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S O L A R  C O R P U S C U L A R  R A D I A T I O N  A C C O R D I N G  T O  T H E  D A T A  O F  
MEASUREMENTS ON S A T E L L I T E S  A N D  ROBOT S P A C E  S T A T I O N S  

A . S .  D v o r y a s h i n f  

A B S T R A C T :  Data on corpuscuZar r a d i a t i o n  w h i c h  
have b e e n  o b t a i n e d  f r o m  geophys icaZ o b s e r v a 
t s o n s  ani! space  p r o b e s  a r e  r e v i e w e d .  The e x i s 
t e n c e  of a f o u r - s t r e a m e r  s t r u c t u r e  b r i n g i n g  
abou t  four s e q u e n c e s  o f  geomagne t i c  d i s t u r 
bances  is e s t a b z i s h e d .  Each s t r e a m e r  c a r r i e s  
a m a g n e t i c  f i e Z d  of mainZy one p o Z a r i t y .  The 
f o u r - s t r e a m e r  mode 2 of t h e  i n t e r p  Zanetary  mag
n e t i c  f i e Z d  w h i c h  has d e f i n i t e  b o u n d a r i e s  and 
e x i s t s  d u r i n g  severaZ  r e v o Z u t i o n s  of t h e  Sun 
i s  d e s c r i b e d .  

The f i r s t  i n f o r m a t i o n  on  s o l a r  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n ,  o b t a i n e d  /7 ' "  
d u r i n g  s t u d i e s  o f  g e o p h y s i c a l  phenomena  o c c u r i n g  a t  h i g h  a n d  low 
l a t i t u d e s ,  h a v e  b e e n  made more  p r e c i s e  by t h e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  
w h i c h  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w i t h  t h e  a i d  o f  
s a t e l l i t e s  a n d  r o b o t  s p a c e  s t a t i o n s .  An a n a l y s i s  o f  t h e  v a r i a 
t i o n s  i n  i n t e n s i t y  o f  c o s m i c  r a y s  o f  s o l a r  a n d  g a l a c t i c  o r i g i n  
h a s  shown t h a t  t h e r e  i s  a movement  o f  e x t e n d e d  m a g n e t i c  f i e l d s  
a t  t h e  same t i m e  a s  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  i n  t h e  s o l a r  s y s t e m .  
The  a r i s a l  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  s o l e l y  as  t h e  r e s u l t  o f  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  mag
n e t i c  f i e l d  o f  t h e  Sun a n d  t h e  f i e l d  o f  a c t i v e  r e g i o n s  by  t h e  
c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  o f  t h e  S u n .  T h i s  r a d i a t i o n  b r i n g s  a b o u t  
e i t h e r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  p o l a r  c a p  or mag
n e t i c  s t o r m s  w i t h  a g r a d u a l  or s u d d e n  b e g i n n i n g  ( S C )  on  t h e  E a r t h ,  
a c c o m p a n i e d  by v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o s m i c  r a y s  o f  
g a l a c t i c  o r i g i n .  The d i f f e r e n c e s  i n  n a t u r e  o f  t h e  s t o r m s  w i t h  
g r a d u a l  or s u d d e n  b e g i n n i n g s  a r e  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  phy
s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( d e n s i t y ,  v e l o c i t y ,  m a g n e t i c  f i e l d )  o f  t h e  
c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ,  w h i c h  r e f l e c t s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  s o u r c e s  
a n d ,  c o r r e s p o n d i n g l y ,  i n  t h e  e m i s s i o n  m e c h a n i s m s  r e s p o n s i b l e  f o r  
d i f f e r e n t  s t r e a m s .  

A l l  t h e  d a t a  on  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  w h i c h  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
f r o m  g e o p h y s i c a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  
a i d  o f  s a t e l l i t e s  a n d  a u t o m a t i c  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s  a l l o w  u s  
t o  s i n g l e  o u t  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s  i n  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n :  

( a )  " s o l a r  w i n d " ,  or a c o n t i n u o u s  m i l d  s t r e a m  o f  p a r t i c l e s  

... 
" Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
t C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y ,  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  USSR. 
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f r o m  t h e  S u n ;  

(b) c o r p u s c u l a r  s t reams w h i c h  a r e  a n  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  
t h e  s o l a r  w i n d  o v e r  t h e  r e g i o n s  o f  a l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  
a r e  i d e n t i f i e d  a s  c o r o n a l  s t r e a m s ;  

( c )  p l a s m a  c l o u d s  w h i c h  a re  t h r o w n  o u t  o f  a c t i v e  r e g i o n s  
w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o l a r  f l a r e s  a n d  w h i c h  g e n e r a t e  a s h o c k  
wave d u r i n g  t h e i r  movemen t ;  

( d )  h i g h - e n e r g y  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  ( E  - 1 0  - 1 0 0  MeV), 
t h e  s p e c t r u m  o f  w h i c h  s o m e t i m e s  e x t e n d s  t o  t h e  r e g i o n  o f  r e l a 
t i v i s t i c  e n e r g y .  

The  s t r e a m s  o f  p a r t i c l e s ,  w h i c h  move away f r o m  t h e  Sun a t  a /8
h i g h  s p e e d ,  a l s o  m e e t  o t h e r  b o d i e s  o f  t h e  S o l a r  S y s t e m  on  t h e i r  
way t o w a r d  t h e  E a r t h ,  as  i s  i n d i c a t e d  b y  a number  o f  phenomena  
o b s e r v e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  p l a n e t s  a n d  c o m e t s .  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  o f  t h e  c o m p o n e n t s  
o f  s o l a r  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n .  

S o l a r  Wind 

The c o n s t a n t  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  p o l a r  
c a p s  o f  t h e  E a r t h  ( f o r  a n  a l m o s t  s t a b l e  f i e l d  a t  m i d d l e  a n d  low 
l a t i t u d e s  111) shows  t h a t  we c a n  s i n g l e  o u t  a c o n s t a n t l y  e f f e c t i v e  
componen t  i n  t h e  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  ( s o l a r  w i n d ) ,  or a c o n 
t i n u o u s  m i l d  s t r e a m  o f  p a r t i c l e s  f r o m  u n d i s t u r b e d  s o l a r  r e g i o n s  
[ 2 ,  31. I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d r a w  a n y  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  on  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  f r o m  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  g e o 
p h y s i c a l  phenomena .  Most  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  s o l a r  w i n d  
h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  a i d  o f  s a t e l 
l i t e s  a n d  a u t o m a t i c  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s .  The s t r e a m s  o f  
p a r t i c l e s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w e r e  f i r s t  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  
f l i g h t  o f  t h e  s e c o n d  S o v i e t  s p a c e  r o c k e t  t o  t h e  Moon, w i t h  "Luna-2"  
on b o a r d ,  when a l l  t h e  c o l l e c t o r s  r e c o r d e d  s t r e a m s  o f  o s i t i v e l y  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  r e a c h i n g  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  o f  2 - l o g  c m V 2  t s e c - l  
a t  a l o n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h ,  i n  a c o m p l e t e l y .  q u i e t  s t a t e  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  [ 4 ] .  A n a l o g o u s  r e s u l t s  were  o b t a i n e d  i n  m e a s u r e 
m e n t s  o f  t h e  p a r t i c l e  f l u x  d e n s i t y  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  t h e  a u t o 
m a t i c  s t a t i o n  " V e n e r a - 1 "  t o  Venus i n  F e b r u a r y  o f  1 9 6 1  [ 5 ,  6 1 .  

Somewhat l a t e r ,  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  S o v i e t  a u t o m a t i c  
s t a t i o n s  were  c o l l a b o r a t e d  b y  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  
A m e r i c a n  s a t e l l i t e  " E x p l o r e r - 1 0 "  [16,171. I t  w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t ,  
b e y o n d  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e  a v e r a g e  
v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  3 . 1 0 7  cm/sec i n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  
w h i l e  t h e  s t r e a m s  o b s e r v e d  f l u c t u a t e d  a r o u n d  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  
r o u g h l y  3 - 1 0 °  p r o t o n s / c m 2 - s e c .  I t  w a s  shown t h a t  t h e  p r o t o n  f l u x e s  
o b s e r v e d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  move i n  a d i r e c t i o n  away f r o m  t h e  
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Sun .  

The  r a t h e r  s h o r t  p e r i o d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s t r e a m  
o f  p a r t i c l e s  ( l i f e s p a n  o f  t h e  s a t e l l i t e ,  5 3  h o u r s )  a n d  t h e  c l o s e 
n e s s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  " E x p l o r e r - 1 0 "  t o  t h e  E a r t h l s  m a g n e t o 
s p h e r e  ( s o  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  a p p a r e n t l y  i n t e r s e c t e d  t h e  r e g i o n  
o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  s o l a r  w i n d  a n d  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e  
s e v e r a l  t i m e s )  shows  t h a t  w e  s h o u l d  v i e w  t h e  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  
OUT o n  t h i s  s a t e l l i t e  w i t h  a c r i t i c a l  e y e .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  d u r i n g  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p l a s m a  f l u x  i n  i n t e r p l a n e t a r y  / 9  
s p a c e  w i t h  t h e  a p p a r a t u s  i n s t a l l e d  on t h e  S o v i e t  a u t o m a t i c  i n t e r 
p l a n e t a r y  s t a t i o n  "Mars-;" [ 3 1  a n d  t h e  A m e r i c a n  s p a c e  p r o b e  
" M a r i n e r - 2 "  C18-221 a r e  o f  p a r t i c u l a r  g r e a t  s i g n i f i c a n c e .  

The m e a s u r e m e n t s  on  " M a r i n e r - 2 "  were t h e  l o n g e s t .  The  e n e r g y  
s p e c t r u m  o f  t h e  r a d i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  s o l a r  p l a s m a  w a s  m e a s u r e d  
e v e r y  2 2 0  s e c  f o r  more  t h a n  1 0 0  d a y s .  The d a t a  f r o m  t h e  m e a s u r e 
m e n t s  f r o m  A u g u s t  27 t o  t h e  e n d  o f  December  show t h a t  p l a s m a  f l u x e s  
f r o m  t h e  Sun e x i s t e d  a l m o s t  c o n s t a n t l y  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  The  
f l u x e s  w h i c h  w e r e  m e a s u r e d  v a r i e d  s u b s t a n t i a l l y  i n  t i m e ,  w h i c h  i s  
c o m p l e t e l y  n a t u r a l  s i n c e  " M a r i n e r - 2 "  a l s o  i n t e r s e c t e d  s o l a r  c o r 
p u s c u l a r  s t r e a m s  d u r i n g  t h e  f l i g h t ,  a s  i n d i c a t e d  by  t h e  m a g n e t i c  
s t o r m s  on  t h e  E a r t h  r e c o r d e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  

N a t u r a l l y ,  a p l a s m a  f l u x  c a n  be  d e s c r i b e d  a t  a n y  p a r t i c u l a r  
moment by  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  number  o f  p a r t i c l e s  o v e r  t h e  
v e l o c i t y  s p e c t r u m .  O b v i o u s l y ,  t h i s  d i s t r i b u t i o n  may b e  s u c h  t h a t  
p a r t i c l e s  o f  some d e f i n i t e  v e l o c i t y  m a k e  t h e  g r e a t e s t  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  c u r r e n t  m e a s u r e d  f o r  some moment o f  t i m e .  I n  o b t a i n i n g  
t h e  a v e r a g e  d a i l y  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a s m a  ( a s  a c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  p l a s m a  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e ) ,  i t  i s  w i s e  t o  t a k e  t h e  v e l o 
c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  g r e a t e s t  c u r r e n t  f o r  e a c h  
d e f i n i t e  moment o f  t i m e ,  a n d  t o  a v e r a g e  t h e s e  v a l u e s  o v e r  24  h o u r s  
( F i g .  1). 

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  1 t h a t  t h e  a v e r a g e  d a i l y  v e l o c i t y  
u n d e r w e n t  s u b s t a n t i a l  f l u c t u a t i o n s ;  h o w e v e r ,  i t s  v a l u e  n e v e r  f e l l  
b e l o w  3 5 0  - 400 k m / s e c ,  r e m a i n i n g  on t h i s  l e v e l  f o r  3 - 4  d a y s .  The 
p e r i o d s  d u r i n g  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  w a s  m i n i m a l  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  
t i m e  when t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  w a s  q u i e s c e n t  ( m i n i m a l  v a l u e  
o f  K p ) .  The number  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  s t r e a m  a v e r a g e d  a b o u t  2 
p r o t o n / c m 3 .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e  a v e r a g e  f l u x  o f  s o l a r  p l a s m a  
w a s  c l o s e  t o  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  lo8 p r o t o n s / c m 2  s e c ,  w h i c h  
c o r r o b o r a t e s  t h e  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  e a r l i e r  on  S o v i e t  s p a c e  
r o c k e t s  [ 4 - 6 1 .  A n a l o g o u s  r e s u l t s  were  o b t a i n e d  o n  t h e  s a t e l l i t e  
" I M P - 1 " ;  a p l a s m a  f l u x  d i r e c t e d  away f r o m  t h e  Sun w h i c h  d i d  n o t  
e x c e e d  2 ~ 1 0 ~p r o t o n s / c m 2  s e c  w a s  c o n s t a n t l y  o b s e r v e d  b e y o n d  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  ( w i t h  t h e  f i e l d  on  t h e  
s u r f a c e  a t  r e s t )  [ 2 3 1 .  

The  m e a s u r e m e n t s  o n  " M a r i n e r - 2 "  were c a r r i e d  o u t  d u r i n g  a 
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r a t h e r  h i g h  a c t i v i t y  p e r i o d  o f  t h e  Sun 1 1 9 6 2 ) .  L e t  u s  d i s c u s s  a 
l o n g  p e r i o d  of o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  /10-
minimum s o l a r  a c t i v i t y  ( J u n e - O c t o b e r ,  1 9 6 4 ) .  

. ~~300 310 320 330 340 350 3&0 
Time , d a y s  

F i g .  1. A v e r a g e  D a i l y  V a l u e s  o f  t h e  P l a s m a  V e l o c i t y  2, a n d  D i s t u r 
b a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  M a g n e t i c  F i e l d  K p  From A u g u s t  t o  December  o f  
1 9 6 2 .  ( A  a n d  C) S e q u e n c e s  o f  Maxima r e p e a t e d  e v e r y  27 D a y s .  

The  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  s a t e l l i t e s  o f  t h e  "Vela" 
s e r i e s .  D u r i n g  o n e  r e v o l u t i o n ,  t h e  s a t e l l i t e s  e n t e r e d  i n t e r p l a n e 
t a r y  s p a c e  f r o m  t h e  s o l a r  s i d e  o f  t h e  E a r t h ,  w h e r e  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  E a r t h  a n d  i t s  m a g n e t o s p h e r e  were  n o t  f e l t ,  i n t e r s e c t e d  t h e  
t r a n s i t i o n  r e g i o n s  b e h i n d  t h e  s h o c k  wave,  e n t e r e d  t h e  magne to 
s p h e r e  a n d  i n t e r s e c t e d  i t s  m a g n e t i c  t a i l  ( F i g .  2 ) .  The  c i r c u l a r  
o r b i t  w i t h  r a d i u s  o f  a b o u t  1 7  R (R i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  E a r t h )  
w a s  s e l e c t e d  s o  t h a t  t h e  s a t e l l i t e s  w o u l d  n o t  e n t e r  t h e  E a r t h ' s  
r a d i a t i o n  b e l t s .  One of  t h e  t a s k s  o f  t h e  s a t e l l i t e s  w a s  t o  d e t e c t  
n u c l e a r  e x p l o s i o n s  i n  s p a c e .  

The e l e c t r o s t a t i c  a n a l y z e r s  o f  t h e  " V e l a - 2 "  s a t e l l i t e s  meas- /11 
u r e d  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m ,  f l u x  d e n s i t y  and  i o n  v e l o c i t y  d i s t r i b u 
t i o n  o v e r  t h e  d i r e c t i o n s  i n  t h e  s o l a r  w i n d .  C o n c l u s i o n s  c a n  b e  
d rawn  f r o m  t h e s e  ~ b s e r v a t i o n s  on  t h e  v e l o c i t y ,  f l u x  d i r e c t i o n ,  
i o n  d e n s i t y ,  effective t e m p e r a t u r e  a n d  p e r c e n t a g e  o f  a - p a r t i c l e s  
i n  t h e  s o l a r  w i n d .  
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D u r i n g  r o u g h l y  25% of t h e  p e r i o d  f r o m  J u l y  2 7 ,  1 9 6 4  t o  F e b r u 
a r y ,  1 9 6 5 ,  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  " V e l a - H o t e l "  s a t e l l i t e s  m e a s u r e d  

I n t e r D l a n e t a r v  
- - I  

b o u n d a r y  

S o l a r  I 

, P l a n e  o f  t h e  
E c l i p t i c  

F i g .  2 .  C r o s s  S e c t i o n  o f  t h e  M a g n e t o s p h e r e ,  
T r a n s i t i o n  R e g i o n  a n d  F r o n t  o f  t h e  Shock  Wave 
F a l l i n g  B e h i n d  t h e  P l a n e  o f  t h e  E c l i p t i c  ( T h e  
C i r c l e  A p p r o x i m a t e l y  D e s i g n a t e s  t h e  G e o m e t r i c a l  
L o c a t i o n  o f  P o i n t s  C o l l e c t e d  i n  t h e  E c l i p t i c  
P l a n e  D u r i n g  t h e  S i x  Months  o f  O p e r a t i o n  o f  t h e  
S a t e l l i t e  1 2 4 1 ) .  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  For a n  e x a m p l e ,  F i g u r e  3 
shows  t h e  s p e c t r a  o f  i o n  f l u x e s  r e c o r d e d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  
by  t h e  " V e l a - 2 "  s a t e l l i t e s  [ 2 4 ] .  T h e s e  s p e c t r a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  c h a n g e  i n  t i m e  a n d  a r e  s i m i l a r  
t o  t h e  s p e c t r a  o b s e r v e d  e a r l i e r  o n  " M a r i n e r - 2 "  [ 1 9 - 2 1 1  " E x p l o r e r 
10" [17] a n d  " I M P - 1 "  [ 2 5 ] .  I n  s e v e n  m o n t h s  o f  o b s e r v a t i o n s ,  lo5 
e n e r g y  s p e c t r a  a n d  d i r e c t i o n - v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  
The i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p e c t r a  shown i n  F i g u r e  3 
a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

( a )  t h e  w i d t h  of t h e  s p e c t r u m ,  d e t e r m i n e d  by  t h e  t e m p e r a t u r e  
( h o w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  e v e n  t h e  p r i n c i p a l  g r o u p  i n  t h e  v e l o 
c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  u s u a l l y  d e s c r i b e d  b y  a M a x w e l l i a n  d i s t r i b u 
t i o n  o n l y  p o s i t i v e l y ,  a n d  e v e n  t h i s  i s  n o t  a l w a y s  t r u e ) ;  /12 

( b )  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  for t h e  e n e r g y  o f  t h e  p r o t o n s ,  f r o m  
w h i c h  t h e  a v e r a g e  p r o t o n  v e l o c i t y ,  a m e a s u r e  o f  t h e  p l a s m a  v e l o 
c i t y  a s  a w h o l e ,  c a n  b e  o b t a i n e d ;  

( c )  t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  c u r v e ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  f l u x  
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d e n s i t y .  

F i g .  3 .  I o n  S p e c t r a  O b t a i n e d  b y  t h e  
JE N V e l a - 2 "  S a t e l l i t e  i n  I n t e r p l a n e t a r y  

S p a c e  o n  J u l y  2 1  a n d  26 a n d  A u g u s t  
2 0 ,  1 9 6 4 ;  The P o s i t i o n  o f  t h e  S u c c e s s -
i v e  E n e r g y  C h a n n e l s  ( V e r t i c a l  L i n e s )  

IO i s  P l o t t e d  i n  L o g a r i t h m i c  S c a l e  A l o n g  
t h e  A b s c i s s a  A x i s .  The Wid th  o f  t h e  

I 
Ma2a51,2  

a 
0 z a 5 ! 2  

b c 
K e V  

V e r t i c a l  L i n e s  C o r r e s p o n d s  t o  t h e  
Wid th  o f  t h e  I n s t r u m e n t a l  C h a n n e l s .  

The I n s t r u m e n t  d o e s  n o t  Reac t  t o  t h e  
I n t e r m e d i a t e  E n e r g i e s  B e t w e e n  t h e  
V e r t i c a l  L i n e s  ( J E  i s  t h e  D i f f e r e n 
t i a l  F l u x ,  c m - 2 . s t e r e - 1 . R e V - 1 ) .  

On t h e  t h r e e  s p e c t r a  shown i n  
F i g u r e  3 ,  s p e c t r u m  ( a )  i s  i n t e r m e d i a t e ,  
a n d  t h e  t w o  o t h e r s  a r e  e x a m p l e s  o f  
b r o a d  and  n a r r o w  s p e c t r a .  F i g u r e  4 
shows  a s p e c t r u m  o f  a n o t h e r  t y p e ,  
w h e r e  w e  c a n  c l e a r l y  s e e  t h e  p r o t o n  
a n d  h e l i u m  c o m p o n e n t s  i n  t h e  s o l a r  
w i n d .  The  a - p a r t i c l e s  w e r e  r e c o r d e d  
i n  t h e  c h a n n e l  w h e r e  t h e  e n e r g y  p e r  
u n i t  c h a r g e  i s  t w i c e  g r e a t e r  t h a n  t h e  
p r o t o n  e n e r g y .  S i n c e  t h e  e n e r g y  w i d t h s  
o f  t h e  c h a n n e l s  a r e  l e s s  t h a n  t h e  
i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e m ,  i t  i s  p o s s i 
b l e  t h a t  n o t  a l l  t h e  p a r t i c l e s  w e r e  
d e t e c t e d .  O b v i o u s l y ,  t h e  s p e c t r u m  
shown i n  F i g u r e  4 w a s  t a k e n  a t  a 
moment when t h e  f l u x e s  o f  p r o t o n s  a n d  

F i g .  4 .  E n e r g y  S p e c t r u m  a - p a r t i c l e s  were  c h a r a c t e r i z e d  b y  a 
o f  t h e  S o l a r  Wind w i t h  a n a r r o w  e n e r g y  i n t e r v a l  d i r e c t l y  i n -
S h a r p l y  P r o n o u n c e d  Maxi- c i d e n t  i n  t h e  c i t e d  c h a n n e l s .  An 
mum o f  A l p h a  P a r t i c l e s  a n a l y s i s  o f  n u m e r o u s  o b s e r v a t i o n s  
for A u g u s t  2 4 ,  1 9 6 4  ( T h e  
Z e r o s  Show t h e  P o s i t i o n  

shows  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  a - p a r -
t i c l e s  i n  t h e  s o l a r  w i n d  c h a n g e s  i n  /13 

o f  T h o s e  E n e r g y  C h a n n e l s  t i m e  r o u g h l y  f r o m  1 t o  2 0 % ,  a n d  t h e  
w h e r e  t h e  O b s e r v e d  Flow a v e r a g e  v a l u e  a c c o r d i n g  t o  t h e  meas-
Ra te  Was E q u a l  t o  Z e r o ) .  u r e m e n t s  on t h e  " V e l a - H o t e l "  s a t e l -

l i t e s  i s  somewhere  i n  t h e  r a n g e  o f  
3 - 6 % .  

The p l a s m a  v e l o c i t y  d e t e r m i n e d  f r o m  e n e r g y  s p e c t r a  f o r  a t h r e e -
month  i n t e r v a l  o f  o b s e r v a t i o n s  i s  shown i n  F i g u r e  5 [24]. The 
l o w e r  v a l u e s  for t h e  d i s t u r h a n c e  A p  ( q u i e t  m a g n e t i c  f i e l d s )  c o r r e 
s p o n d e d  t o  l o w e r  p l a s m a  v e l o c i t i e s  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  
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T h e s e  v e l o c i t i e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  The r e s u l t s  
a r e  c l o s e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  on  " M a r i n e r - 2 " ;  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
q u i e s c e n t  s o l a r  w i n d  i s  3 0 0 - 3 3 0  k m / s e c .  

_-
S e p t e m b e r  O c t o b e r  , 1 9 6 4  

F i g .  5 .  P l a s m a  V e l o c i t y  o f  t h e  S o l a r  Wind i n  I n t e r p l a n e t a r y  S p a c e  
D u r i n g  t h e  P e r i o d  f r o m  J u l y  t o  O c t o b e r  o f  1 9 6 4 .  ( - S i g n i f i e s  
S e v e r a l  M e a s u r e m e n t s  C a r r i e d  Out  E v e r y  Two M i n u t e s ;  - S i g n i f i e s  
M e a s u r e m e n t s  A c c o r d i n g  t o  T h e s e  P o i n t s ;  C o r r e s p o n d s  t o  V a r i a 
t i o n s  O b t a i n e d  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  i n  t h e  T r a n s i t i o n  R e g i o n ,  
When N o  V e l o c i t y  i n  I n t e r p l a n e t a r y  S p a c e  Was n o t  D i s t o r t e d  By t h e  
P r e s e n c e  o f  t h e  L e a d i n g  Shock  Wave; A p  S i g n i f i e s  t h e  D i s t u r b a n c e  
o f  t h e  E a r t h ' s  M a g n e t i c  F i e l d ) .  

L o n g - t e r m  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a s m a  
i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  were  c a r r i e d  o u t  on t h e  " I M P - 1 "  s a t e l l i t e  /14 
1 2 5 1 .  The d a t a  o b t a i n e d  show t h a t  t h e  q u i e t  m a g n e t i c  f i e l d  on  t h e  
E a r t h  ( s e e  v a l u e s  o f  K f o r  6-7  d a y s  i n  Fig. 6 l ,  c o r r e s p o n d s  t o  
a v e l o c i t y  o f  t h e  w i n dP i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  o f  V - 280-300 km/  
s e c  ( F i g .  7 )  c 2 6 - 2 8 1 .  T h e  m e a s u r e m e n t s  r e f e r  t o  t h e  p e r i o d  f r o m  
O c t o b e r  2 7 ,  1 9 6 3  ( d a t e  o f  s a t e l l i t e  l a u n c h i n g )  t o  F e b r u a r y  2 0 ,  1 9 6 4 .  

- ~ -. ~- - -

The p o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h  i n s i d e  t h e  m a j o r  s e c t o r  ( o f  24 h o u r s )  
d u r i n g  i t s  p a s s a g e  b y  t h e  E a r t h  i s  r e p r e s e n t e d  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  
a x e s  i n  F i g u r e s  6 ,  7 ,  1 6  a n d  2 2 .  
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Days  

F i g .  6 .  C h a n g e s  i n  D i s t u r b a n c e  F i g .  7 .  Change  i n  S o l a r  Wind 

o f  t h e  G e o m a g n e t i c  F i e l d  D u r i n g  V e l o c i t y  D u r i n g  P a s s a g e  o f  a 

P a s s a g e  o f  a S e c t o r  b y  t h e  S e c t o r  b y  t h e  E a r t h  [ 2 8 ] .  ( + >  

E a r t h  ( + >  F i e l d  D i r e c t e d  Away F i e l d  D i r e c t e d  Away f r o m  t h e  

f r o m  t h e  S u n ;  ( - >  Toward  t h e  S u n ;  ( - >  Toward  t h e  S u n .  

S u n ;  ( 0 )  From t h e  Sun  a n d  

Toward  t h e  S u n .  


I n  r e v o l u t i o n  1 4 8 8 ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  
were n o t e d  o n  t h e  s p a c e  p r o b e  " P i o n e e r - 6 " ,  w h i c h  w a s  l a u n c h e d  on  
h e l i o c e n t r i c  o r b i t  on  December  1 6 ,  1 9 6 5 .  The r e s u l t s  w h i c h  h a v e  
b e e n  p u b l i s h e d  r e f e r  t o  t h e  p e r i o d  f r o m  December  1 6  t o  2 0 ,  1 9 6 5  
[ 2 9 ] .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  8 t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
q u i e s c e n t  solar w i n d  i s  a b o u t  350  k m / s e c .  R o u g h l y  t h e  same w i n d  
v e l o c i t i e s  w e r e  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  on  " M a r i n e r 
4" [ 3 0 ] .  

T h u s ,  t h e  solar w i n d  v e l o c i t y ,  m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  
o n  a l l  t h e  s p a c e c a a f t ,  i s  w i t h i n  t h e  f o l l o w i n g  r a n g e :  

350-400 k m / s e c  " M a r i n e r - 2 " ,  A u g u s t - D e c e m b e r  , 1 9 6 2 ;  /15 
2 80-300 k m / s e c  " I M P - l " ,  December  1 9 6 3  t o  F e b r u a r y  , 1 9 6 4 ;  
30 0 - 3 30 km/s  e c " V e l a - H o t e l "  , J u l y - O c t o b e r ,  1 9 6 4  ;- 350  k m / s e c  " P i o n e e r " ,  December  1 9 6 5 .  

The  l o w e s t  v e l o c i t y  o c c u r s  a t  t h e  minimum o f  t h e  c y c l e  o f  
s o l a r  a c t i v i t y ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v e l o c i t i e s  i s  v e r y  
s m a l l  a n d  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d raw a r e l i a b l e  c o n c l u s i o n  on a 
d e c r e a s e  i n  w i n d  v e l o c i t y  t o w a r d  t h e  minimum o f  t h e  c y c l e .  We 
c a n  s p e a k  only of a t e n d e n c y .  
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F i g .  8 .  Data on  V e l o c i t y  o f  S o l a r  Wind,  D e n s i t y  n a n d  T h e r m a l  
V e l o c i t y  o f  P r o t o n s ,  A v e r a g e d  P e r  Hour (The  B l a n k  g p a c e s  C o r r e 
s p o n d  t o  T i m e s  When t h e  M e a s u r e m e n t s  Were Not  C a r r i e d  Out  or t h e  
M e a s u r e d  V a l u e s  Were Not  A n a l y z e d ) ,  The  V a l u e s  o f  t h e  V e l o c i t y  
v C i t e d  Have a n  A c c u r a c y  o f  1 5  k m / s e c ,  a n d  t h e  D e n s i t y  2 0 % ;  The 
Da ta  on t h e  T h e r m a l  V e l o c i t y  7 , ’ ~  Are  Very  P r e l i m i n a r y .  

Geometry o f  t h e  I n t e r p l a n e t a r y  Magne t i c  F i e l d  
Under Average  U n d i s t u r b e d  C o n d i t i o n s  

I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium h a v e  shown t h a t  
t h e  s o l a r  w ind  a c t s  c o n s t a n t l y .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  
i t s  comes f r o m  e a c h  p o i n t  on t h e  u n d i s t u r b e d  s u r f a c e  o f  t h e  S u n .  
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  on  t h e  Sun  w i t h  h i g h - s e n s i 
t i v i t y  a n d  h i g h - r e s o l u t i o n  a p p a r a t u s  h a v e  shown [ 7 - 9 , 3 1 ]  t h a t  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s  s p a n  a l m o s t  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  o f  t h e  S u n .  Con
s e q u e n t l y ,  when t h e  f i e l d  i s  c a r r i e d  away b y  t h e  w i n d ,  a l l  t h e  

i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  s e e m s  t o  b e  f i l l e d  
w i t h  a p l a s m a  w i t h  d e n s i t y  o f  n p  - 5 
p r o t o n s / s e c 3 ,  w h i c h  f l o w s  f r o m  t h e  Sun 
a t  a v e l o c i t y  o f  a b o u t  3 5 0  k m / s e c  a n d  
e n t r a i n s  a f r o z e n  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  
i t .  I f  t h e  f i e l d  r e m a i n s  c o n n e c t e d  t o  
t h e  Sun w h i l e  t h e  w i n d  v e l o c i t y  i s  r a d i a l ,  
t h e n  t h e  f i e l d  componen t  o c c u r r i n g  i n  /16
t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  s h o u l d  t w i s t  
u p  i n t o  a s p i r a l .  

The  c o n c l u s i o n  o n  t h e  s p i r a l  s t r u c 
t u r e  o f  t h e  f i e l d  ( F i g .  9 )  w a s  o b t a i n e d  

‘Fig.  9 .  S p i r a l  b y  “ t r a n s i l l u m i n a t i o n ”  o f  t h e  i n t e r p l a n e t -
S t r u c t u r e  o f  Mag- a r y  s p a c e  by  h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s  f r o m  
n e t i c  F i e l d .  o u t b u r s t s  o f  p r o t o n s  1 2 ,  3 ,  1 0 ,  11, 3 2 1 .  

The t i m e  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  h i g h - e n e r g y  
p a r t i c l e s  [ 1 2 ]  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t i m e  o f  t h e  a r i s a l  o f  a r a d i o  
o u t b u r s t  o f  t y p e  I V .  The moment o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  s u c h  
p a r t i c l e s  a t  h i g h  g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e s  o f  t h e  E a r t h  i s  d e t e r m i n e d  
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a c c o r d i n g  t o  t h e  t i m e  o f  t h e  b e g i n n i n g  o f  i n c r e a s e  i n  m i n i m a l  f r e 

80" 40 0 40 80 
WE CM 

F i g .  1 0 .  D e l a y  A t  i n  
t h e  B e g i n n i n g  o f  t h e  
P r e c i p i t a t i o n  o f  High-
E n e r g y  P r o t o n s  o n  t h e  
P o l a r  Cap o f  t h e  E a r t h  
b y  fminas a f u n c t i o n  
o f  t h e  C o o r d i n a t e s  o f  
a S o l a r  F l a r e .  ( 0 )  
M i l d  P r o t o n  O u t b u r s t s ;  
(0)S t r o n g  P r o t o n  O u t 
b u r s t s ;  ( A )  O u t b u r s t s  
C a u s i n g  a n  I n c r e a s e  i n  
t h e  I n t e n s i t y  o f  Cosmic  
R a y s  a t  S e a  L e v e l .  

q u e n c i e s  o f  r e f l e c t i o n  d u r i n g  a v e r t i c a l  
p r o b e  o f  t h e  i o n o s p h e r e .  I t  i s  f o u n d  
t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  t i m e  f o r  t h e  movement 
o f  t h e s e  h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  
Sun t o  t h e  E a r t h  d e p e n d s  o n  t h e  c o o r 
d i n a t e s  o f  t h e  f l a r e - u p  o n  t h e  Sun 
( F i g .  10). 

I n  t h e  ca se  of f l a r e - u p s  a r i s i n g  
a t  l o n g i t u d e s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  
6 0 °  w e s t  o f  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  o f  
t h e  S u n ,  t h e  t i m e  f o r  movement o f  h i g h -
e n e r g y  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  Sun t o  t h e  
E a r t h  i s  a b o u t  30  m i n ,  or t h e  s h o r t e s t  
d e l a y .  However ,  f o r  f l a r e - u p s  i n  t h e  
e a s t ,  t h e  d e l a y  t i m e  r e a c h e s  r o u g h l y  
f i v e  h o u r s .  The  r a p i d  m o t i o n  o f  t h e  
p a r t i c l e s  t o  t h e  E a r t h  f r o m  f l a r e - u p s  
i n  t h e  w e s t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a c t i v e  
r e g i o n  w h i c h  i s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  p a r 
t i c l e s  a n d  i s  l o c a t e d  r o u g h l y  60° w e s t  
o f  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  i s  c o n n e c t e d  
b y  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d s  t o  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  E a r t h ,  
a n d  t h e  p a r t i c l e s  move a l o n g  t h e  f i e l d  
i n  t h i s  c a s e .  A c t u a l l y ,  f o r  t h o s e  
v e l o c i t i e s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  w h i c h  were 
m e a s u r e d  d i r e c t l y  i n  i n t e r p l a n e t a r y  
s p a c e  w i t h  t h e  a i d  o f  s a t e l l i t e s  and  
r o c k e t s  , t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w h i c h  i s  
c a r r i e d  away by t h e  s o l a r  w i n d  f r o m  
r e g i o n s  n e a r  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  
r e a c h e s  t h e  E a r t h  when t h e  r e g i o n  w h i c h  
i s  t h e  s o u r c e  o f  t h i s  f i e l d  i s  r o u g h l y  
60°  w e s t  o f  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n .  

S a t e l l i t e  a n d  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s  
h a v e  a i d e d  l a r g e l y  i n  m a k i n g  t h i s  f i r s t  
r o u g h  m o d e l  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  mag
n e t i c  f i e l d  more p r e c i s e  1 3 3 - 4 0 1  a n d  i n  
s t u d y i n g  i t s  f i n e  f i l a m e n t a r y  s t r u c t u r e  
1 4 1 - 4 7 1 .  

The  f i r s t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e r 
p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d s  were  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s p a c e  p r o b e  
" P i o n e e r - 1 "  i n  O c t o b e r  o f  1 9 5 8  [ 3 3 ] .  O n l y  o n e  f i e l d  c o m p o n e n t ,  
t h a t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  was 
m e a s u r e d .  Beyond t h e  l i m i t s  o f  1 3 . 5  R " P i o n e e r - 1 "  r e a c h e d  r e g i o n s  
w h e r e  t h e  f i e l d  w a s  r e l a t i v e l y  s t a b l e  a n d  u n d e r w e n t  m i l d  f l u c t u a 
t i o n s  a r o u n d  a mean v a l u e  o f  B - 5 y  (Iy = 1 0 - 5 0 e ) .  I t  w a s  a s s u m e d  
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t h a t  r l P i o n e e r - l "  w a s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  d u r i n g  t h e  t i m e  when 
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i e l d  a n d  t h e  p l a s m a  were  n o t  d i s t . o r t e d  
by t h e  e f f e c t  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  a n d  t h e  o u t g o i n g  s h o c k  wave .  2 

More c o m p l e t e  m e a s u r e m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s p a c e  p r o b e  
" P i o n e e r - 5 1 1  [ 3 4 ]  f r o m  March 11 t o  A p r i l  3 0 ,  1 9 6 0 .  A f i r s t  a n a l y s i s  
of  t h e  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  on  ' 1 P i o n e e r - 5 "  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f i e l d  
a c t s  c o n s t a n t l y  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  a n d  h a s  a s u b s t a n t i a l  com
p o n e n t  o n  t h e  order of 3y d i r e c t e d  a t  a n  a n g l e  o f  60-90° t o  t h e  
p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c .  T h i s  f i e l d  w a s  n o t  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  
f r a m e w o r k  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  , a n d  i t  c o n t r a d i c t e d  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  l t t r a n s i l l u m i n a t i o n r ro f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  
f i e l d s  b y  h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s  f r o m  p r o t o n  b e a m s .  A s e c o n d  e x a m i 
n a t i o n  of  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  " P i o n e e r - 5 "  showed [ 3 5 , 3 6 1  t h a t  t h e  /18 
i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  i s  c l o s e r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  a n d  h a s  
m a g n i t u d e  o f  B - 5 - 1 0 ~ .  

I s e p t e m b e r  

' S e p t e m b e r  

F i g .  11. M a g n e t i c  D a t a  A c c o r d i n g  t o  t h e  " M a r i n e r - 2 "  M e a s u r e m e n t s ;  
A v e r a g e  H o u r l y  V a l u e s  o f  t h e  T h r e e  F i e l d  Components  ( S h a d e d  S t r i p s )  
C o r r e s p o n d  t o  t h e  A r i s a l  o f  M a g n e t i c  S t o r m s .  

The m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  on  " E x p l o r e r - 1 0 "  do n o t  g i v e  a n y  
v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d ,  s i n c e  t h e  s a t e l 
l i t e  t r a j e c t o r y  a p p a r e n t l y  p a s s e d  a l o n g  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  m a g n e t o 
s p h e r e  a n d ,  d u r i n g  i t s  m o t i o n  ( d u e  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s o l a r  w i n d ) ,  
t h e  s a t e l l i t e  w a s  e i t h e r  i n  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e ,  i n  t h e  

- - ~ . -- - ~-

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s h o c k  wave a n d  t h e  t r a n s i t i o n  r e g i o n s  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  a s e p a r a t e  s t u d y .  



t r a n s i t i o n  r e g i o n ,  or i n  r r p u r e l l  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  Wi th  r e g a r d  
t o  t h e  a b r u p t  c h a n g e s  i n  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i e l d  a n d  
t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  f o r  o b t a i n i n g  t h e  d a t a ,  t h e  a n a l y s i s  
of t h e s e  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  d i d  n o t  make a s u b s t a n t i a l  c o n 
t r i b u t i o n  t o  t h e  m o d e l  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d .  

The 11Mar ine r -211m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  a h i g h e r  
l e v e l  [ 3 7 - 3 9 1  ( A u g u s t - D e c e m b e r ,  1 9 6 2 ) .  M e a s u r e m e n t s  o f  a l l  t h r e e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d  w e r e  o b t a i n e d  e v e r y  37  s e c  f o r  more t h a n  
1 0 0  d a y s :  B Z  i s  t h e  f i e l d  componen t  w h i c h  o c c u r s  i n  t h e  p l a n e  o f  / 1 9-
t h e  e c l i p t i c  a n d  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  r a d i u s  away f r o m  t h e  S u n ;  
Bx i s  t h e  c o m p o n e n t  w h i c h  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  of  t h e  
e c l i p t i c ;  B y  i s  t h e  c o m p o n e n t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  i n  t h e  
d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  E a r t h  m o v e s .  The a v e r a g e  h o u r l y  v a l u e s  o f  
t h e  t h r e e  c o m p o n e n t s  f o r  S e p t e m b e r  o f  1 9 6 2  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  11. 

The f i e l d  c o m p o n e n t  w h i c h  i s  p e r p e n -
T O  t h e  Sun 	 d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  

a v e r a g e d  z e r o  o v e r  s e v e r a l  d a y s .  T h i s  
means  t h a t  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  
f i e l d  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  
e c l i p t i c  o n  t h e  a v e r a g e .  The d i r e c 
t i o n  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  
e c l i p t i c  i s  shown i n  F i g u r e  1 2 ,  on 
w h i c h  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t s  , a v e r a g e d  

-5 . 	 f o r  t h r e e  h o u r s  a n d  s m o o t h e d  o u t  b y  
c a l c u l a t i n g  t h e  mov ing  a v e r a g e s  o v e r  
n i n e  s u c c e s s i v e  v a l u e s  ( i n  o r d e r  t o  
d e c r e a s e  t h e  e f f e c t  o f  s m a l l - s c a l e  
v a r i a t i o n s ) ,  a r e  p l o t t e d .  S i n c e  t h e  
v e r t i c a l  l i n e  i n  F i g u r e  1 2  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  s o l a r  r a d i u s  v e c t o r ,  t h e  p o s i /./. . .  	 t i o n  o f  t h e  p o i n t s  s h o w s  t h a t  t h e  
p r e f e r a b l e  d i r e c t i o n  f o r  l a r g e - s c a l e  
c h a n g e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c o r r e s -

F i g .  1 2 .  M a g n e t i c  Data p o n d s  t o  a n  a n g l e  o f  a b o u t  4 5 O  w i t h  
o f  " M a r i n e r - 2 " .  r e s p e c t  t o  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n .  

Thus  , a l t h o u g h  t h e  " M a r i n e r - 2 "  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  m e t  w i t h  a number  o f  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  ( t h e  p r e s e n c e  
o f  a l a r g e ,  B - 1 0 0 ~ ~m a g n e t i c  f i e l d  i n d u c e d  n e a r  t h e  m a g n e t o m e t e r  
b y  t h e  c r a f t  i t s e l f ,  t h e  i n s u f f i c i e n t  a b s o l u t e  a c c u r a c y  b e c a u s e  o f  
t h e  c h a n g e  o f  t h i s  f i e l d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  b e t w e e n  c a l i b r a t i o n  a n d  
b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i n  s p a c e ) ,  a n  a n a l y s i s  of t h e  d a t a  
a l l o w s  u s  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  on t h e  e x i s t e n c e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  l a r g e - s c a l e  m a g n e t i c  f i e l d s  b e c a u s e  o f  t h e  l o n g  m e a s u r e m e n t  
p e r i o d  a n d  t h e  l a r g e  amoun t  o f  i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d .  On t h e  a v e r a g e ,  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  o c c u r s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  a n d  
composes  a n  a n g l e  o f  a b o u t  45O w i t h  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  Sun .  

The f i r s t  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  /20 
f i e l d ,  as  s e e n  c l e a r l y  f r o m  t h e  s t a t e m e n t  o f  t h e  a u t h o r s  t h e m s e l v e s  
[ 4 1 , 4 2 ] ,  were  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  " I M P - 1 "  s a t e l l i t e .  The s a t e l l i t e  
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w a s  p u t  i n t o  h i g h  e l l i p t i c a l  o r b i t  w i t h  a p o g e e  r o u g h l y  e q u a l  t o  
3 1 . 7  R .  I n  t h e  f i r s t  loops t h e  a p o g e e - E a r t h - S u n  a n g l e  w a s  e q u a l  
t o  25O w e s t  of t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  S u n ,  s o  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  
e n t e r e d  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  o n  t h e  d a y  s i d e  o f  t h e  E a r t h .  A c c o r d i n g  
t o  t h e  s e c o n d  K e p l e r  l a w ,  t h e  s a t e l l i t e  p a s s e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
t h e  a p o g e e  m o s t  o f  t h e  t i m e  i n  an  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w h i c h  w a s  
n o t  d i s t o r t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  E a r t h  and i t s  m a g n e t o s p h e r e .  
The m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i e l d  w e r e  m e a s u r e d  e v e r y  2 0  s e c  
( s e s s i o n s  o f  4 . 8  s e c ) .  I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  l a r g e - s c a l e  
r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  f i e l d ,  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  
t h r e e  h o u r s .  The s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i r e c t i o n s  of t h e  
f i e l d  f o r  t h i s  a v e r a g e  a r e  shown i n  F i g u r e  1 3  [41-441. A S  c a n  b e  
s e e n  f r o m  F i g u r e  1 3 ,  t h e  l a r g e - s c a l e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  i n c l i n e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  a t  a n  a n g l e  o f  1 5 - 2 0 ° ,  
w h i l e  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  i n  t h e  p r o j e c t i o n  o n t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  
e c l i p t i c  make up a n  a n g l e  o f  a b o u t  5 0 °  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  
t h e  Sun.  The  l a t t e r  r e s u l t  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t :  i t  i n d i c a t e s  

d i s  ( 2 7 % )  

a u 

F i g .  1 3 .  S t a t i s t i c a l  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  D i r e c t i o n s  o f  t h e  I n t e r 
p l a n e t a r y  M a g n e t i c  F i e l d :  ( a )  I n  t h e  P l a n e  o f  t h e  E c l i p t i c ;  ( b )  i n  
t h e  P l a n e  P e r p e n d i c u l a r  To I t ;  The S h a d e d  R e g i o n  C o r r e s p o n d s  t o  
I s o t r o p i c  D i s t r i b u t i o n ;  The A n g u l a r  I n t e r v a l s  i n  w h i c h  t h e  F i e l d  
i s  D i r e c t e d  P r i m a r i l y  Away f r o m  t h e  Sun or Toward  t h e  Sun a r e  
D e s i g n a t e d  a s  P o s i t i v e  or N e g a t i v e .  

t h a t ,  a t  a d i s t a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  o r b i t ,  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  
l a r g e - s c a l e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  / 2 1  
A r c h i m e d e s  s p i r a l ,  ; . e . ,  w i t h  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  
i n  s p a c e .  

The f i e l d  i n t e n s i t y  m e a s u r e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  v a r i e s  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  3 - 8 ~ ~and  t h e  a v e r a g e  v a l u e  B - 5 y .  N o t e  t h e  c h a n g e  
i n  f i e l d  i n t e n s i t y  w i t h  t h e  t i m e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  f i e l d s  o f  
h i g h e r  i n t e n s i t y  ( a r o u n d  6 - 8 y )  a r e  r e p o r t e d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  
d u r i n g  p e r i o d s  o f  m a g n e t i c  s t o r m s  o f  t h e  E a r t h .  O b v i o u s l y ,  t h e  
c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  a s  a n  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  
t h e  s o l a r  w i n d  o v e r  a n  a c t i v e  r e g i o n ,  t r a n s p o r t  s t r o n g e r  f i e l d s .  
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S m a l l - s c a l e  f l u c t u a t i o n s  a r e  s u p e r p o s e d  o v e r  t h e  l a r g e - s c a l e  
p i c t u r e  f o r  t h e  r e g u l a r  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d .  T h i s  p r o b l e m  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  s u b s e q u e n t l y .  

C o r p u s c u l  a r  S t r e a m s  

A c e r t a i n  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  on  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r eams  w a s  
o b t a i n e d  f r o m  s t u d i e s  o f  g e o p h y s i c a l  phenomena  e v e n  b e f o r e  t h e  
l a u n c h i n g  o f  t h e  f i r s t  s a t e l l i t e s  a n d  s p a c e  r o c k e t s .  The we l l -known 
27-day  r e c u r r e n c e  p e r i o d  o f  s t o r m s  w i t h  g r a d u a l  b e g i n n i n g  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  c a u s i n g  i t  i s  c o n n e c t e d  w i t h  a s p e c i f i c  
s e a s o n  o n  t h e  Sun .  The 27 -day  v a r i a t i o n  i n  c o s m i c  r a y s  show t h a t  
t h e  r e c u r r e n t  c o r p u s c u l a r  s t reams t r a n s p o r t  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  h i g h  
i n t e n s i t y .  A r o u g h l y  c o r r e c t  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r t i c l e  d e n s i t y  i n  
t h e  f l u x  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0  p r o t o n s / c m 3  E 5 1 1  i s  g i v e n  i n  a number  
o f  s t u d i e s .  The a v e r a g e  f l u x  v e l o c i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b e g i n 
n i n g  o f  a d i s t u r b a n c e  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e l a y  t i m e  f o r  
a m a g n e t i c  s t o r m  on t h e  E a r t h  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p a s s a g e  o f  a n  
a c t i v e  r e g i o n  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  o f  t h e  S u n ,  a s s u m i n g  a n  
a p p r o x i m a t e l y  r a d i a l  e s c a p e  o f  g a s e s  f r o m  t h e  a c t i v e  r e g i o n .  I t  
w a s  f o u n d  t o  b e  on t h e  o r d e r  o f  450 k m / s e c ,  w h i c h  h a s  b e e n  c o n 
f i r m e d  b y  r o c k e t  a n d  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  

S a t e l l i t e  a n d  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s  h a v e  a i d e d  i n  c l a r i f y i n g  t h e  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f l u x  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  s e c t i o n  o f  t h e  
f l u x  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r a d i u s  v e c t o r  f r o m  t h e  S u n ) ,  t h e  d e n s i t y  
of t h e  p l a s m a  a t  v a r i o u s  p o i n t s  o f  t h e  f l u x ,  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  
f i e l d  i n  t h e  f l u x e s  a n d  o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s .  

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  C o r p u s c u l a r  S t r e a m s  A c c o r d i n g  
t o  t h e  Data  o f  S a t e l l i t e '  and Rocke t  Measuremen t s  

V e Z o c i t y .  D u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  " M a r i n e r - 2 " ,  s e v e r a l  m a g n e t i c  
s t o r m s  w e r e  r e c o r d e d  on  t h e  E a r t h ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  E a r t h  
p a s s e d  t h r o u g h  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  An i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t u r b a n c e  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  ( s e e  F i g .  1) c o i n c i d e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  C o n s e q u e n t l y ,  o n e  o f  t h e  s i g n s  of 
a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  p r o d u c i n g  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
o n  t h e  E a r t h  i s  a h i g h e r  p l a s m a  v e l o c i t y .  If v e l o c i t i e s  o f  350
4 0 0  k m / s e c  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  q u i e t  s o l a r  w i n d ,  s o m e t i m e s  
d e c r e a s i n g  t o  320-240 k m / s e c ,  t h e n  v e l o c i t i e s  o f  450-700 km/sec  
w e r e  r e c o r d e d  i n  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s .  A number  o f  maxima i n  F i g u r e  
1 f o r m  s e q u e n c e s  w i t h  27-day  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l s .  The maxima o f  
S e r i e s  A a p p e a r  e v e r y  1 - 2  d a y s  a f t e r  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  
m e r i d i a n  o f  a c a l c i u m  f l o c c u l u s  l o c a t e d  loo n o r t h  o f  t h e  s o l a r  
e q u a t o r  a n d  o b s e r v e d  o n  t h e  Sun d u r i n g  s e v e n  s u c c e s s i v e  r e v o l u t i o n s .  
The maxima o f  S e r i e s  C f o l l o w  e v e r y  o n e  or two d a y s  a f t e r  t h e  p a s 
s a g e  o f  a c a l c i u m  f l o c c u l u s  n o r t h  o f  t h e  e q u a t o r ,  a n d  t h i s  f l o c c u l u s  
i s  o b s e r v e d  d u r i n g  5 r e v o l u t i o n s  o f  t h e  S u n .  C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  
maxima on t h e  c u r v e  a r e  r e a c h e d  2-3 d a y s  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  
i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y ,  a number  o f  a u t h o r s  c o n c l u d e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  
i n  p l a s m a  v e l o c i t y  a r o u n d  t h e  E a r t h  b e g i n s  p r a c t i c a l l y  on  t h e  d a y  
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t h e  f l o c c u l u s  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n .  However ,  E . R .  
M u s t e l '  [ l 4 ]  showed  t h a t  t h i s  c o n c l u s i o n  i s  s i m p l y  t h e  c o n s e q u e n c e  
o f  an i n c o r r e c t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  o f  t h e  f l u x .  

T h e  h i g h e r  p l a s m a  v e l o c i t y  as a d i s t i n g u i s h i n g  a s p e c t  o f  c o r 
p u s c u l a r  s t r e a m s  p r o d u c i n g  r e c u r r e n t  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  w a s  a l s o  
e s t a b l i s h e d  b y  t h e  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  o n  s a t e l l i t e s  on  t h e  
"Vela"  S e r i e s  [ 2 4 ] .  A h i g h e r  v e l o c i t y  o f  t h e  s o l a r  w i n d  ( s e e  F i g .  
5 )  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  p e r i o d s  o f  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  ( i n c r e a s e d  
v a l u e s  of Ap). J u s t  as  i n  t h e  d a t a  of  " M a r i n e r - 2 " ,  t h e  v e l o c i t y  
m e a s u r e d  i n  t h e  f l u x e s  w a s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  450-700 k m / s e c .  The 
h i g h e s t  v a l u e  o f  t h e  v e l o c i t y  w a s  a r o u n d  720 k m / s e c .  The v e l o c i t y  
maxima a r e  r e p e a t e d  i n  27-day  i n t e r v a l s ,  a n d  t h i s  i s  t r a c e d  t h r o u g h  
t h r e e  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  S u n .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  maxima i n  
A c o i n c i d e  i n  t i m e  w i t h  t h e  p e r i o d s  o f  r a p i d  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y . .  
T E i s  p o s s i b l y  may b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i s t u r b a n c e  i n  /23
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a v a l u e  a v e r a g e d  o v e r  24 h o u r s .  

V e r y  c o n v i n c i n g  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  " I M P - 1 "  s a t e l l i t e  
w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d i s t u r b a n c e  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  and. p l a s m a  
v e l o c i t y  i n  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  [ 2 5 ] .  A s  t h e  a u t h o r s  s h o w ,  v e l o 
c i t i e s  f r o m  570 t o  7 5 0  k m / s e c  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  p e r t u r b a t i o n  
p e r i o d s ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  on  " M a r i n e r - 2 "  a n d  t h e  
" V e l a - H o t e l "  s a t e l l i t e s .  

The m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p l a s m a  v e l o c i t y  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  
on  " P i o n e e r - 6 "  showed  t h a t  t h e  p e r i o d s  o f  m a g n e t i c  s t o r m s  o n  t h e  
E a r t h  c o r r e s p o n d e d  t o  v e l o c i t i e s  o f  t h e  f l u x e s  o f  a b o u t  400-600  
k m / s e c  ( S e e  F i g .  8 ) .  

Thus  , t h e  d a t a  o f  n u m e r o u s  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e  t h a t ,  f i r s t  
of a l l ,  t h e  i n c r e a s e  i n  p l a s m a  v e l o c i t y  u p  t o  450-700  k m / s e c  i s  a 
c h a r a c t e r i s t i c  s i g n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  p r o d u c i n g  g e o m a g n e t i c  
d i s t u r b a n c e s .  S e c o n d l y ,  t h e s e  more  r a p i d  p l a s m a  f l u x e s  o r i g i n a t e  
f r o m  l o n g - l a s t i n g  l o c a l i z e d  r e g i o n s  i n  t h e  c o r o n a  w h i c h  e x i s t  
d u r i n g  s e v e r a l  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  Sun a n d  a r e  r e s p o n s i b l e  for t h e  
2 7 - d a y  s e q u e n c e s  i n  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  

D e n s i t y .  A c c o r d i n g  t o  t h e  " M a r i n e r - 2 "  d a t a ,  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  
a t  a d i s t a n c e  of  1 Au is r o u g h l y  5 p r o t o n s / c m 3 .  The v a r i a t i o n s  i n  
d e n s i t y  w i t h  t h e  t i m e  a r e  shown i n  F i g u r e  1 4  [ 4 8 1 .  The v e l o c i t y  
and  d e n s i t y  a r e  c o n n e c t e d  by  a r e c i p r o c a l  d e p e n d e n c e .  The  maxima 
on t h e  v e l o c i t y  c u r v e  c o r r e s p o n d  t o  d e n s i t y  m i n i m a .  S u b s t a n t i a l  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e n s i t y ,  f r o m  1 t o  80 p r o t o n s / c m 3 ,  a r e  v e r y  
n o t i c e a b l e .  The h i g h e s t  v a l u e s  o f  t h e  d e n s i t y  v a r y  w i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  70 -88  p r o t o n s / c m 3 .  

F i n a l l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  l o n g  p e r i o d  o f  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  c h a n g e  
i n  d e n s i t y  w i t h  t h e  d i s t a n c e  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  N a t u r a l l y ,  s u c h  
a n  e v a l u a t i o n  c a n  be b a r r i e d  o u t  b y  a v e r a g i n g  o v e r  a l o n g  i n t e r v a l  
o f  t i m e .  F i g u r e  1 5  s h o w s  p r o t o n  d e n s i t i e s  n p  ( p r o t o n s / c m 3 ) ,  p r o t o n  
f l u x e s  npv ( l o 8  p r o t o n s / c m * s e c )  a n d  k i n e t i c  e n e r g y  1/2(mpnp + m,n,)y2 
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(lo-* e r g / c m 3 )  a v e r a g e d  o v e r  o n e  r e v o l u t i o n  as a f u n c t i o n  of  t h e  
d i s t a n c e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  a l l  t h e  c i t e d  v a l u e s  
i s  o b s e r v e d  as  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  Sun d e c r e a s e s .  The d e n s i t y  
c h a n g e s  r o u g h l y  as  t h e  i n v e r s e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e .  

I 1 , I . , - ,  I1 i ' ,  I , , 1 I I , , , 1 , , , , , , , , , , I 
3 8 . 13 s o  c t 

F i g .  1 4 .  T h r e e - H o u r  A v e r a g e  V a l u e s  of t h e  M a g n i t u d e  o f  P l a s m a  
V e l o c i t y  v and  D e n s i t y  np ( L o g a r i t h m i c  S c a l e )  as a F u n c t i o n  o f  t h e  
Time C481. 

D e t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d e n s i t y  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  
l l I M P - l l l  s a t e l l i t e  C281. The v a r i a t i o n  i n  d e n s i t y  w i t h  t h e  t i m e  i s  
shown i n  F i g u r e  1 6 .  D u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  " I M P - l " ,  d e n s i t i e s  f r o m  
1 t o  1 5  p r o t o n s / c m 3  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s o l a r  w i n d .  D u r i n g  r o u g h l y  
3 0 %  o f  t h e  t i m e  when t h e  s a t e l l i t e  w a s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e ,  t h e  / 2 5  
i n s t r u m e n t s  i n s t a l l e d  o n  t h e  s a t e l l i t e  d i d  n o t  d e t e c t  a n y  s o l a r  
w i n d .  T h i s  a p p a r e n t l y  c a n  b e  e x p l a i n e d  by t h e  n a r r o w n e s s  o f  t h e  
e n e r g y  windows o f  t h e  r e c e i v i n g  c h a n n e l s ,  d i v i d e d  by  w i d e  b r e a k s .  
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I f  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  p r o t o n  v e l o c i t i e s  i n  t h e  solar 
w i n d  i s  v e r y  n a r r o w  ( m o n o e n e r g e t i c  f l u x )  a n d  t h e  average  v e l o c i t y  
o c c u r s  i n  a b r e a k  b e t w e e n  n e i g h b o r i n g  e n e r g y  c h a n n e l s ,  t h e n  t h e  

R e v o l u t i o n s  o f  i n s t r u m e n t  o b v i o u s l y  w i l l  n o t  d e t e c t  
t h e  Sun t h e  p l a s m a  o f  t h e  s o l a r  w i n d s .  

A s y s t e m a t i c  a n a l y s i s  o f  t h e  
p l a s m a  d e n s i t y  o f  t h e  s o l a r  w ind  w a s  
t h e n  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d a t a  o f  t h e  " V e l a "  s a t e l l i t e s .  I t  
w a s  m e r e l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  
a v e r a g e  d e n s i t y  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  
3 - 5  p r o t o n s / c m 3  [ 2 4 1 ,  w h i c h  a g r e e s  
w i t h  o t h e r  o b s e r v a t i o n s  [ 1 9 , 2 2 , 2 5 1 .  
The  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s o l a r  wind  
w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  e n d  o f  
1 9 6 4  on  t h e  " I M P - 2 "  s a t e l l i t e  [ 5 0 1  
showed t h a t ,  when t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
i s  d i s t u r b e d  ( t h e  E a r t h  i s  i n  a 
c o r p u s c u l a r  s t r e a m ) ,  a v a l u e  o f  n p  
5 cm-3 i s  r e c o r d e d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  

F i g .  1 5 .  A v e r a g e d  ( O v e r  s p a c e .  
27 D a y s )  D a i l y  V a l u e s  o f  
t h e  D e n s i t y  of P r o t o n s  D u r i n g  t h e  e n d  o f  1 9 6 4  and  t h e  
(l), F l u x  o f  P r o t o n s  ( 2 1 ,  b e g i n n i n g  o f  1 9 6 5  , m e a s u r e m e n t s  o f  
a n d  D e n s i t y  o f  K i n e t i c  t h e  s o l a r - w i n d  p l a s m a  were  c a r r i e d  
E n e r g y  o f  t h e  P l a s m a  ( 3 )  , o u t  on t h e  s p a c e  p r o b e  " P i o n e e r - 6 "  
as a F u n c t i o n  o f  t h e  C291. I n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  m e a s u r e -
D i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun m e n t s ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  i s  
C481. a s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  i n  w h i c h  t h e  

p o s i t i v e  p l a s m a  c o m p o n e n t s  c a n  b e  
d e s c r i b e d  by  a n  i s o t o p i c  M a x w e l l - B o l t z m a n n  d i s t r i b u t i o n .  O b v i o u s l y ,  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h i s  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  r e l a t i v e  t o  t h e  i n s t r u 
ment  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a s m a  a s  a w h o l e .  The d a t a  ( s e e  F i g .  
8 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  a - p a r t i c l e s  mov ing  a t  t h e  p r o t o n  v e l o 
c i t y .  The a c c u r a c y  i n  t h e  c i t e d  v a l u e s  i s  t h e  f o l l o w i n g :  p l a s m a  
v e l o c i t y  a s  a w h o l e  e q u a l  t o  * 1 5  k m / s e c ;  d e n s i t y ,  * 2 0 % ;  t h e  d a t a  
on t h e  t h e r m a l  v e l o c i t y  a r e  p r e l i m i n a r y .  The f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  
may b e  d r a w n :  

(1) t h e  h i g h  p l a s m a  d e n s i t i e s  a t  t h e  maximum c a n  r e a c h  25-30 	 / 2 6-
p r o t o n s / c m 3 ;  

( 2 )  v e l o c i t y  maxima f o l l o w  d e n s i t y  maxima;  

( 3 )  s i n c e  t h e  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
f l u x e s  a n d  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  K p  i s  known,  i t  
c a n  b e  s e e n  ( s e e  F, ig .  8 )  t h a t  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  in c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s  p r o d u c i n g  g e o m a g n e t i c  s t o r m s  i s  np  - 5 ~ m - ~ .  

T h u s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  n u m e r o u s  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  
o u t  d i r e c t l y  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e ,  w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  
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-"P . -:-- ' . . ' i n s t a l l e d  o n  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  f r o m  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d e n s i t y  a n d  v e l o 

13 . / c i t y  o f  t h e  p l a s m a  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  
+.t+ For t h i s  p u r p o s e ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  

-_--.. p l a s m a  a s  a w h o l e ,  and  t h e n  i n  t h e  
I/. 

n.. s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  m o v i n g  a t  t h e  
i t  _ _  p l a s m a  v e l o c i t y  a n d  t h e  d e v i a t i o n  i n  

__.. 

9 -
It _. +* - m i n e d  f r o m  t h e  e n e r g y  s p e c t r a .  I t  i s  
x 

.. +++ii. f o u n d  t h a t  t h i s  d e v i a t i o n  i n  v e l o c i t i e s  
7 .*' * 

*+ _ _  
--...._. c a n  b e  d e s c r i b e d  by  a M a x w e l l i a n  d i s -

.I+ 
-+1. *.* 

+*  
++++++++-- - t r i b u t i o n  a t  some d e f i n i t e  t e m p e r a t u r e .  

- . .* v e l o c i t i e s  o f  s i n g l e  i o n s ,  a r e  d e t e r -

I *+,++, T h i s  t e m p e r a t u r e  i s  a l s o  a t t r i b u t e d  
5 : __ 1 , t o  t h e  s o l a r  w i n d .  

The t e m p e r a t u r e  w h i c h  w a s  d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  
l 1Mar ine r -2 l1  a c c o r d i n g  t o  e n e r g y  s p e c t r a  ( F i g .  1 7 )  r e f e r s  t o  o n e -
d i m e n s i o n a l  m o t i o n .  N o t e  t h e  v e r y  s i m i l a r  b e h a v i o r  o f  t h e  v e l o c i t y  
a n d  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  t i m e .  The  more  r a . p i d  p l a s m a  j e t s  
a r e  f o u n d  t o  b e  " h o t t e r "  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  p l a s m a .  A c o m p a r i s o n  
o f  t h e  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  c u r v e s  s h o w s  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
i n c r e a s e s  m o r e  r a p i d l y  t h a n  d o e s  t h e  v e l o c i t y ,  a n d  i t  r e a c h e s  t h e  
maxima a f e w  h o u r s  e a r l i e r  t h a n  d o  t h e  v e l o c i t y  maxima;  when t h e  
v e l o c i t y  d e c r e a s e s  , t h e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  , w h i l e  t h e  minimum 
t e m p e r a t u r e  , r o u g h l y  e q u a l  t o  3 . 1 0 4 0 K ,  c o r r e s p o n d s  t o  q u i e t  s o l a r  
w ind  p a s s i n g  a t  m i n i m a l  v e l o c i t y  b e t w e e n  f a s t e r  a n d  h o t t e r  p l a s m a  
j e t s .  

The a v e r a g e  d a i l y  t e m  e r a t u r e  o v e r  t h e  e n t i r e  m e a s u r e m e n t  
p e r i o d  w a s  b e t w e e n  1 . 5 1 . 1 0 F  a n d  1 . 8 5 . 1 0 5 0 K  ( l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t s ) .  
T h u s ,  t h e  p r o t o n  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c o r o n a .  T h e  t e m p e r 
a t u r e  o f  t h e  q u i e t  s o l a r  w i n d  ( b e t w e e n  f a s t  p l a s m a  s t r e a m s )  w a s  
f o u n d  t o  b e  l o w e r  b y  a f a c t o r  o f  50  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  c o r o n a .  
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The f o l l o w i n g  ' q u e s t i o n  n a t u r a l l y  a r i s e s :  c o u l d  w e  u s e  t h e  
r e g u l a r i t y  f o u n d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  v e l o c i t y  c h a n g e s  i n  o r d e r  
t o  i d e n t i f y  r e g i o n s  i n  t h e  c o r o n a  w h i c h  e j e c t  f a s t  p l a s m a  s t r e a m s  
or a r e  t h e  s o u r c e s  o f  t h e  q u i e t  s o l a r  w i n d ?  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  
a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  of  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  a t  
a d i s t a n c e  o f  1 A U  r e f l e c t s  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  o r i g i n  o f  c o r 
p u s c u l a r  s t r e a m s  o r  i f  i t  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  h e a t i n g  o f  p o s i t i v e  
i o n s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  d u e  t o  t h e  p a s s a g e  o f  s h o c k  f r o n t s ,  
t h e  p r o p a g a t i o n  o f  h y d r o m a g n e t i c  waves  o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n 
s t a b i l i t i e s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s .  I t  w a s  f o u n d  f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  
s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  p l a s m a  v e l o c i t y  
i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  f r o m  " M a r i n e r - 2 "  C491 t h a t  t h e  f l u c t u a t i o n s  
i n  p l a s m a  v e l o c i t y  a n d  f i e l d  i n t e n s i t y  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  
h y d r o m a g n e t i c  w a v e s  s u p e r p o s i n g  i n  t h e  c u r r e n t  of t h e  q u i e t  s o l a r  
w i n d s  a n d  f a s t e r  p l a s m a  s t r e a m s ,  a n d  it c a n  b e  a s s u m e d  w i t h  g r e a t  
r e l i a b i l i t y  t h a t  t h e r e  a r e  a c c e l e r a t e d  A l f v e n  w a v e s .  A c c o r d i n g  t o  
t h e  " M a r i n e r - 2 "  d a t a ,  t h e  s p e c t r u m  f o r  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  m a g n e t i c  
f i e l d  i s  c o n s t r u c t e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  f r o m  1 t o  1 1 6  o s c i l l a t i o n - s  
p e r  d a y .  E x t r a p o l a t i n g  t h i s  s p e c t r u m  t o  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  ( d e t e c t e d  
b y  m e a s u r e m e n t s  on  1 1 M a r i n e r - 4 "  a n d  t h e  O r b i t a l  G e o p h y s i c a l  O b s e r v a 
t o r y ) ,  w e  f i n d  [ 4 9 ]  t h a t  t h e  v e l o c i t y  was r o u g h l y  4 k m / s e c  f o r  a l l  
o s c i l l a t i o n s  w i t h  f r e q u e n c y  h i g h e r  t h a n  1 1 6  o s c i l l a t i o n s  p e r  d a y .  
T h i s  i s  o n e  o r d e r  l e s s  t h a n  t h e  " t h e r m a l  v e l o c i t y "  m e a s u r e d  a c c o r d 
i n g  t o  t h e  d e v i a t i o n  i n  v e l o c i t y .  

One o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  p r o t o n  h e a t i n g  i n  t h e  f a s t e r  p l a s m a  
s t r e a m s  c o u l d  b e  t h e  c o l l i s i o n l e s s  s h o c k  w a v e s  w h i c h  a r i s e  when t h e  
f a s t e r  p l a s m a  s t r e a m  e n t e r s  i n t o  t h e  q u i e t  s o l a r  w i n d  C131. However ,  
t h i s  mechan i sm c o u l d  p r o v e  t o  b e  n e c e s s a r y  o n l y  a t  t h e  l e a d i n g  
( w e s t e r n )  e d g e  o f  t h e  s t r e a m ,  w h i c h  o v e r t a k e s  t h e  q u i e t  s o l a r  w i n d .  
A t  t h e  same t i m e ,  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  a r e  o b s e r v e d  4 - 5  d a y s  
a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  f r o n t ,  ; . e . ,  i n  t h o s e  p l a s m a  s t r e a m s  w h i c h  
b e l o n g  t o  t h e  c o r o n a  when t h e  f r o n t  p a s s e s  o v e r  i n t o  i n t e r p l a n e t a r y  
s p a c e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  h e a t i n g  u p  i n t e r p l a n e 
t a r y  p l a s m a ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  s o l a r  w ind  a n d  f a s t e r  p l a s m a  j e t s ,  
a r e  v e r y  l i m i t e d  b e c a u s e  o f  t h e  p a s s a g e  o f  s h o c k  w a v e s ,  a n d  t h i s  i s  
c o m p l e t e l y  i m p o s s i b l e  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .  

We a r e  i n c l i n e d  t o  v i ew t h e  v e r y  c l o s e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  
t h e  c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  v e l o c i t y  ( s e e  F i g .  1 7 )  a s  t h e  r e s u l t  
o f  t h e  o r i g i n a t i o n  o f  f a s t e r  p l a s m a  s t r e a m s ,  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ,  
i n  " h o t t e r "  r e g i o n s  o f  t h e  c o r o n a ,  or a c t i v e  r e g i o n s .  T h i s  c o n 
c l u s i o n  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  as p r e l i m i n a r y .  

The  t e m p e r a t u r e  w h i c h  w a s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  
o t h e r  s a t e l l i t e s  a g r e e  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  " M a r i n e r - 2 " .  T h u s ,  
a c c o r d i n g  t o  " I M P - 2 "  d a t a ,  d u r i n g  g e o m a g n e t i c  s t o r m s ,  when t h e  
E a r t h  w a s  i n  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
as  T - 2 . 1 0 5  O K .  
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F i g .  1 7 .  T h r e e - H o u r  A v e r a g e  V e l o c i t y  V a l u e s  V a n d  P r o t o n  Temper
a t u r e  T p  ( L o g a r i t h m i c  S c a l e )  a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  Time for Each  
R e v o l u t i o n  o f  t h e  S u n ,  Upper  a n d  Lower L i m i t s  t o  t h e  T e m p e r a t u r e  
C a l c u l a t e d  ( T h e  L a t t e r  A r e  Not  D e s i g n a t e d  If They A r e  L e s s  Than  
lo4 O K  C 4 8 1 ) .  

R e l i a b l e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  -
a i d  o f  t h e  " V e l a - H o t e l "  s a t e l l i t e s .  A l ow t e m p e r a t u r e  ( T  - 2.1O4OK) 

/ 2 9  

w a s  o b s e r v e d  when t h e  s o l a r  w i n d  v e l o c i t y  n e a r  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  
( V  - 3 2 5  k m / s e c )  w a s  v e r y  s t a b l e .  A t  t h e  b e g i n n i n g  of  t h e  m a g n e t i c  
p e r t u r b a t i o n  p e r i o d s ,  when t h e  E a r t h  i s  i n  a f a s t  p l a s m a  s t r e a m  
(v - 7 0 0  k m / s e c ) ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  u p  t o  v a l u e s  h i g h e r  
t h a n  155 O K .  
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F i g .  1 8 .  T e m p e r a t u r e  i n  
P o l a r  D iag ram as a F u n c 
t i o n  o f  t h e  A n g l e  0 ( T h e  
A n g l e  Q i s  E q u a l  t o  0 
i f  t h e  D i r e c t i o n  i n  w h i c h  
t h e  P r o t o n  T e m p e r a t u r e  
o f  t h e  S o l a r  Wind i s  Mea
s u r e d  C o i n c i d e s  w i t h  t h e  
D i r e c t i o n  Toward t h e  S u n ) ;  
"Ve la -3V" ,  A u g u s t  5 ,  1 9 6 5 .  

The "Ve la -3"  s a t e l l i t e  i n v e s t i g a t e d  
t h e  t e m p e r a t u r e  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  
I n  F i g u r e  1 8 ,  T i s  g i v e n  a s  t h e  f u n c 
t i o n  o f  t h e  a n g l e  Q on  t h e  p l a n e  V i V 2  
( i n  104 O K ) .  

A h i s t o g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s  Q p m  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 0 .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  a v e r a g e  d i r e c 
t i o n  f o r  t h e  g r e a t e s t  v e l o c i t y  d i f f e r 
e n t i a l  o f  t h e  i o n s  i s  c l o s e  t o  t h e  
a v e r a g e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d s .  T h i s  means  t h a t  t h e  i o n  t e m 
p e r a t u r e  a l o n g  t h e  f i e l d  Til i s  h i g h e r  
t h a n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n  T I .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  d a t a  o b t a i n e d  /30 
f r o m  " P i o n e e r - 6 "  [ 1 6 ]  w h i c h  h a v e  b e e n  
p u b l i s h e d  t h a t  t h e  i o n  t e m p e r a t u r e  
p a r a l l e l  t o  t h e  f i e l d  c a n  s o m e t i m e s  
e x c e e d  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t r a n s 
v e r s e  d i r e c t i o n  by o n e  o r d e r  o f  m a g n i 
t u d e .  A S  a r u l e ,  T , , / T l  -5 .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  e n e r g y  
d e n s i t y  o f  r andom m o t i o n s  o f  t h e  i o n s  i s  o n l y  a s m a l l  p e r c e n t a g e  
o f  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  of  r a d i a l  m o t i o n  o f  t h e  p l a s m a  as a w h o l e .  
However , t h e  t h e r m a l  e n e r g y  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  of 
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F i g .  1 9 .  H i s t o g r a m  Show
i n g  t h e  R a t e  o f  M e a s u r e 
m e n t  o f  t h e  Maximum Tem
p e r a t u r e  i n  a G i v e n  D i 
r e c t i o n  ( J u l y  24 - A u g u s t  
2 9 ,  1 9 6 5 ) .  

t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  A c c o r d i n g  t o  
n u m e r o u s  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  i n  
i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e ,  t h e  v a r i a n c e  i n  
v e l o c i t i e s  o f  s i n g l e  i o n s  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  p l a s m a  v e l o c i t y  a s  a w h o l e  c a n  
b e  d e s c r i b e d  by  a M a x w e l l i a n  d i s t r i b u 
t i o n  f o r  a c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e  
r o u g h l y  e q u a l  t o  2 . 1 0 5  O K  f o r  t h e  
f a s t e r  p l a s m a  s t r e a m s  a n d  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s ,  ( 2 - 4 )  lo4 O K  f o r  t h e  q u i e t  
s o l a r  w i n d  w i t h  minimum v e l o c i t y .  T h e  
a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  h i g h e r  t e m 
p e r a t u r e  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  
( c o m p a r e d  t o  t h e  q u i e t  s o l a r  w i n d s )  
shows  t h e  s o u r c e s  f r o m  w h i c h  t h e y  
o r i g i n a t e .  

/ 3 1Sectorial S t r u c t u r e  o f  t h e  Field -
and S t r e a m s  I n  I n t e r p l a n e t a r y  S p a c e  

The s p i r a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r 
p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  ( s e e  F i g .  9 )  
w a s  f o u n d  t o  h a v e  d e f i n i t e  r e g u l a r i t i e s  
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i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f i e l d  p o l a r i t y .  A d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
f i e l d ' s  p o l a r i t y  p l a y - e d  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  
s o u r c e s  of c o r p u s c u l a r  s t r e a m s ,  s i n c e  i t  a i d e d  i n  " t y i n g  i n "  
r e l i a b l y  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  t o  t h e  a c t i v e  r e g i o n  w i t h  same 
f i e l d  p o l a r i t y ,  w h i l e  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  a n d  p o l a r i t y  
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F i g .  2 0 .  S e c t o r i a l  S t r u c t u r e  
o f  t h e  I n t e r p l a n e t a r y  M a g n e t i c  
F i e l d  ( T h e  P a r e n t h e s e s  Around 
t h e  S i g n s  Show t h e  Time I n 
t e r v a l  D u r i n g  Which t h e  F i e l d  
Had a D i r e c t i o n  O t h e r  t h a n  I n  
t h e  " R e s o l v e d "  R e g i o n s  Shown 
i n  F i g u r e  1 3 ) .  

of t h e  f i e l d ,  a s  w e l l  as a mea
s u r e m e n t  o f  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  
d u r i n g  s e v e r a l  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  
Sun a t  a d i s t a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  
o r b i t ,  a i d e d  i n  c o n s t r u c t i n g  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s o l a r  c o r o n a  
( f o r  a t i m e  n e a r  t h e  minimum o f  
t h e  c y c l e  o f  s o l a r  a c t i v i t y ) ,  
w i t h  c o r o n a l  s t r e a m e r s  e x t e n d e d  
t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  r o l e  o f  c o r o n a l  s t r e a m e r s  
as c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  i s  c l a r i f i e d .  

S e e t o r i a 2  S t r u c t u r e  Dur ing  
t h e  End  of 1 9 6 3  and B e g i n n i n g  of 
1 9 6 4 .  The  p o l a r i t y  o f  t h e  i n t e r 
p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  w h i c h  
w a s  m e a s u r e d  o n  " I M P - 1 "  f r o m  
November 2 7 ,  1 9 6 3  t o  F e b r u a r y  1 9 ,  
1 9 6 4  i s  shown i n  F i g u r e  2 0 .  The 
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n i t u d e  a n d  
p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  w e r e  c a r r i e d  
o u t  e v e r y  2 0  s e c  ( s e s s i o n s  o f  4 . 8  
s e c ) ,  b u t  t h e  d a t a  w e r e  a v e r a g e d  
o v e r  3 h o u r s  f o r  t h e  s a k e  o f  c o n 
v e n i e n c e  i n  a n a l y s i s .  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  i s  d i v i d e d  i n t o  
f o u r  s e c t o r s .  W i t h i n  t h e  l i m i t  of e a c h  s e c t o r  t h e  f i e l d  h a s  p r i 
m a r i l y  e i t h e r  a p o s i t i v e  ( t h e  f i e l d  i s  d i r e c t e d  away f r o m  t h e  S u n )  
or n e g a t i v e  p o l a r i t y  ( t h e  f i e l d  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  S u n ) .  

W i t h i n  t h e  l i m i t s  of  e a c h  s e c t o r ,  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  
i s  r e p e a t e d  f r o m  r e v o l u t i o n  t o  r e v o l u t i o n .  The  i n t e r v a l  o f  r e c u r 
r e n c e  o f  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  i s  r e p r o d u c e d  p a r t i c u l a r l y  w e l l  i n  
F i g u r e  2 1 .  The s e q u e n c e s  o f  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  p a s s a g e  of t h e  E a r t h  t h r o u g h  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  a r e  v e r y  
p o o r l y  p r o n o u n c e d .  E a c h  s t r e a m  p r o d u c i n g  a c e r t a i n  s e q u e n c e  c a r r i e s  
w i t h  i t  a f i e l d  o f  p r i m a r i l y  o n e  p o l a r i t y  ( t h e  l i n e s  o f  f o r c e  a r e  
d i r e c t e d  away f r o m  t h e  Sun i n  o n e  s t r e a m  a n d  t o w a r d  t h e  Sun i n  
a n o t h e r ) .  T h r e e  l a r g e  s e c t o r s ,  e a c h  w i t h  d u r a t i o n  o f  a b o u t  7 - 3 / 4  
d a y s ,  a n d  o n e  s m a l l  s e c t o r  w i t h  d u r a t i o n  o f  4 d a y s ,  p a s s  b y  t h e  
E a r t h  d u r i n g  e v e r y  r e v o l u t i o n  o f  t h e  S u n .  I t  s e e m s  i m p r o b a b l e  t h a t  
a f i e l d  of  o n e  p o l a r i t y  o b s e r v e d  i n  s p a c e  d u r i n g  5 - 7  d a y s  i n  t h e  
p a s s a g e  of  t h e  E a r t h  t h r o u g h  a s t r e a m  a c q u i r e d  t h i s  s t r u c t u r e  i n  
" r e a r r a n g e m e n t "  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  d u r i n g  t h e  movement of t h e  
s t r e a m  f rom t h e  Sun t o  t h e  E a r t h .  I t  seems n a t u r a l  t h a t  t h e  i n t e r 
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J u n e  J u l y  

Fig. 2 1 .  S t e a d y  S e q u e n c e s  i n  M a g n e t i c  D i s t u r b a n c e s  a n d  C o r r e s 
p o n d i n g  S e c t o r i a l  S t r u c t u r e  o f  t h e  I n t e r p l a n e t a r y  M a g n e t i c  F i e l d  
D u r i n g  t h e  1 4 7 4 - 1 4 8 2  R e v o l u t i o n s  o f  t h e  Sun .  
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I I l l  I l l  I 1  


p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  o b s e r v e d  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  �or e x a m p l e  o n e  
o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y ,  was t r a n s f e r r e d  o u t  o f  s o l a r  r e g i o n s  o f  t h e  
s a m e  p o l a r i t y  [ 1 3 ] .  Ness a n d  W i l c o x  C42-431 i n v e s t i g a t e d  t h e  c o r 
r e l a t i o n  i n  t h e  t i m e  f u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  p o l a r i t y  of  t h e  f i e l d  a t  
t h e  p h o t o s p h e r i c  l e v e l  ( c e n t r a l  m e r i d i a n  o f  t h e  S u n )  a n d  t h e  p o l a r i t y  
m e a s u r e d  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  E a r t h ’ s  o r b i t .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  maximum c o r r e l a t i o n  o c c u r s  o n  t h e  4 t h  a n d  5 t h  d a y .  T h i s  c o r 
r e s p o n d s  t o  a n  a v e r a g e  v e l o c i t y  of t h e  s o l a r  w i n d  r o u g h l y  e q u a l  t o  
385  k m / s e c .  We s o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  s o l a r  
w i n d  w h i c h  w a s  m e a s u r e d  d i r e c t l y  b y  p l a s m a  d e t e c t o r s  d u r i n g  t h e  
f i r s t  s e v e n  s a t e l l i t e  o r b i t s  w a s  e q u a l  t o  398 k m / s e c .  T h i s  r e s u l t  
i s ,  f i r s t  o f  a l l ,  a d i r e c t  i n d i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a t i o n  o f  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  a n d ,  s e c o n d l y ,  a p r o o f  o f  t h e  s p i r a l  
s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d .  

/ 3 4The f a c t  t h a t  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  i n t e n s i t y  -
c h a n g e s  r e g u l a r l y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e a c h  s e c t o r  i s  v e r y  i m p o r 
t a n t .  F i g u r e  2 2  s h o w s  t h e  c h a n g e  i n  f i e l d  i n t e n s i t y  d u r i n g  t h e  
p a s s a g e  o f  a s e c t o r  b y  t h e  E a r t h .  A f t e r  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  
a s e c t o r ,  t h e  f i e l d  r e a c h e s  t h e  maxima,  w h i l e  t h e  f i e l d  i s  m i n i m a l  
i n  t h e  m i d d l e ,  r o u g h l y  o n  t h e  5 - t h  d a y .  L e t  u s  n o t e  t h a t  t h e  
c h a n g e  i n  f i e l d  o c c u r s  i n  a s i m i l a r  way o v e r  a l l  t h e s e  s e c t o r s  
d u r i n g  a l l  t h e  r e v o l u t i o n s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a s t a b l e  
s t r u c t u r e  n o t  o n l y  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s e c t o r s  as  a w h o l e  b u t  
a l s o  i n  t h e  f i e l d  a n d  s t r e a m s  i n s i d e  e a c h  s e c t o r .  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  c h a n g e  i n  f i e l d  f r o m  o n e  s e c t o r  t o  a n o t h e r .  
H a v i n g  i n c r e a s e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  o u t g o i n g  s e c t o r ,  t h e  f i e l d  
a b r u p t l y  d e c r e a s e s  t o  z e r o  a t  t h e  b o u n d a r y .  The  w i d t h  o f  t h e  r e g i o n  

Days 

F i g .  2 2 .  C h a n g e s  i n  D i s 
t u r b a n c e  o f  t h e  Geomag
n e t i c  F i e l d  a s  a S e c t o r  
P a s s e s  b y  t h e  E a r t h .  ( + >  
F i e l d  D i r e c t e d  Away f r o m  
t h e  S u n ;  ( - 1  F i e l d  D i r e c t e d  
t o w a r d  t h e  S u n ;  (0)B o t h  
F i e l d  D i r e c t i o n s  a r e  F o u n d .  

of  t h e  z e r o  f i e l d  ( b o u n d a r y  b e t w e e n  
s e c t o r s )  i s  a b o u t  1 5 0 , 0 0 0  km. An 
i n c r e a s e  of  t h e  f i e l d s  w h i c h  i s  j u s t  
as  s u d d e n  i s  o b s e r v e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  
of  t h e  a p p r o a c h i n g  s e c t o r .  We a r e  
g i v e n  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  r e g i o n  
of t h e  z e r o  f i e l d  i s  b o u n d e d .  I t  c a n  
b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 1  t h a t  t h e  p o s i 
t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  s e c t o r s  
( s h i f t  i n  p o l a r i t y  of  t h e  f i e l d )  
r e m a i n s  s t e a d y  d u r i n g  s e v e r a l  r e v o 
l u t i o n s .  

T h u s ,  it h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  
e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  , a t  l e a s t  d u r i n g  
t h r e e  r e v o l u t i o n s  of t h e  S u n ,  a s t e a d y  
s e c t o r  o f  t h e  f i e l d  a n d  s t r e a m s  i n  
i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  i s  o b s e r v e d .  The  
number o f  s p e c t r a ,  t h e  r e l a t i v e  p o s i 
t i o n ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y  
a n d  d e n s i t y  o f  t h e  p l a s m a  o f  t h e  solar 
w i n d  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  f i e l d  
i n s i d e  e a c h  s e c t o r  r e m a i n  s t a b l e .  
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S t a b i Z - d t y  of the sector-dai! s t r u c t u r e  a c c o r d i n g  t o  g e o p h y s i c a l  
d a t a .  There  a r e  r e a s o n s  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  s e c t o r i a l  s t r u c t u r e  o f  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  e s t a b l i s h e d  by  t h e  s a t e l l i t e  m e a 
s u r e m e n t s  a t  t h e  e n d  o f  1 9 6 3  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  1 9 6 4  i s  a c h a r a c 
t e r i s t i c  o f  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w h i c h  i s  f o u n d  n o t  o n l y  i n  a g i v e n  
p e r i o d  of  t i m e .  A c t u a l l y ,  a s t e a d y  s t r u c t u r e  of t h e  f i e l d  a n d  s t r e a m s  
c a n  b e  t r a c e d  d u r i n g  s e v e r a l  r e v o l u t i o n s  b y  u s i n g  t h e  same r u l e s :  / 3 5  

(1) t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  Kp shows  h i g h  c o r 
r e l a t i o n  w i t h  t h e  v e l o c i t y  o f  t h i s  s t r e a m ;  

( 2 )  e a c h  s t r e a m  t r a n s p o r t s  a f i e l d  o f  o n e  c e r t a i n  p o l a r i t y ;  

( 3 )  t h e  p o l a r i t y  s h i f t  o c c u r s  a t  t h e  v e l o c i t y  minimum (minimum 
O f  K p ) . 

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  2 1  t h a t  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  w h i c h  
t r a n s p o r t s  a f i e l d  o f  n e g a t i v e  p o l a r i t y  a n d  p r o d u c e s  s e q u e n c e  I o f  
m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  c l e a r l y  b e g i n s  w i t h  r e v o l u t i o n  1 4 7 5  ( n e g a t i v e  
s e c t o r  f r o m  December  1 2 t h  t o  December  1 9 )  a n d  l a s t s  all d u r i n g  1 9 6 4 .  
The s h i f t  i n  s e q u e n c e  t o w a r d  t h e  l e f t  by  1 - 2  d a y s  i n  r e v o l u t i o n  
1 4 8 4  i s  n o t a b l e .  However ,  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d  e n t r a i n e d  b y  
t h e  s t r e a m  r e m a i n s  t h e  same.  

S e q u e n c e  I1 ( s e c o n d  s t r e a m  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w h i c h  t r a n s 
p o r t s  a f i e l d  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y )  c l e a r l y  b e g i n s  w i t h  r e v o l u t i o n  
1 4 7 4  ( p o s i t i v e  s e c t o r  f r o m  December  1 9  t o  December  27). The s t r e a m  
c a n  b e  t r a c e d  b y  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  f i e l d  up t o  r e v o l u 
t i o n  1 4 8 0 .  I n  r e v o l u t i o n  1 4 8 1 ,  w e  s e e  o n l y  a s l i g h t l y  n o t i c e a b l e  
s t o r m ,  t h e  s u d d e n  s t a r t  o f  w h i c h  i s  m a r k e d  b y  a t r i a n g l e  f o r  J u n e  1. 
I n  r e v o l u t i o n  1 4 8 2 ,  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  
i s  more  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h a b l e .  I t  b e g i n s  on J u n e  24 a n d  27 a n d  
e n d s  on J u l y  1. 

The t h i r d  s e q u e n c e  ( n e g a t i v e  s e c t o r  f r o m  December 26-27  t o  
December 3 1 ,  1 9 6 3 )  w a s  o b s e r v e d  r e l i a b l y  by t h e  s a t e l l i t e  d u r i n g  
r e v o l u t i o n s  1 4 7 5  a n d  1 4 7 6 .  The s e q u e n c e  i s  t r a c e d  r e l i a b l y  i n  
r e v o l u t i o n  1 4 7 7  b y  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  T r a c e s  
o f  i t  c a n  b e  s e e n  i n  r e v o l u t i o n  1 4 7 8 .  S i n c e  a s h i f t  o f  t h e  f o u r t h  
s e q u e n c e  t o  t h e  l e f t  i s  n o t e d  i n  r e v o l u t i o n  1 4 7 9 ,  t h e  t h i r d  s e q u e n c e  
i s  " l o s t "  i n  r e v o l u t i o n  1 4 8 0 .  

The f o u r t h  s e q u e n c e  ( p o s i t i v e  s e c t o r  b e g i n n i n g  r o u g h l y  o n  
December 3 1  i n  r e v o l u t i o n  1 4 7 5 )  i s  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h a b l e  d u r i n g  
many r e v o l u t i o n s .  We c a n  s e e  a s h i f t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  
s e q u e n c e  i n  r e v o l u t i o n s  1 4 7 8  a n d  1 4 8 0 ,  b u t  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
d i s t u r b a n c e  ( w i d t h  of  t h e  s e c t o r )  i s  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  e n t i r e  
t i m e  i n  w h i c h  t h e  s e q u e n c e  h o l d s .  

T h u s ,  t h e  f o u r - s e c t o r  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  
f i e l d s  w h i c h  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  i s  f o l l o w e d  
b y  s e q u e n c e s  o f  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  r o u g h l y  u p  t o  t h e  m i d d l e  o f  
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t h e  y e a r .  A t  t h e  m i d d l e  of t h e  y e a r ,  t h e  s t a b l e  s e c t o r i a l  s t r u c 
t u r e  o f  t h e  f i e l d  ( s t r e a m s )  seems t o  b e  m i s s i n g ,  w h i c h  i s  p o s s i b l y  / 3 6-
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  t r a n s i t i o n  of t h e  p r o j e c t i o n  of t h e  a p p a r e n t  
c e n t e r  o f  t h e  E a r t h  f r o m  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  o f  t h e  Sun t o  t h e  
n o r t h e r n  o n e .  I t  i s  a l s o  v e r y  p r o b a b l e  ' t h a t  t h e  f o u r - s e c t o r  s t r u c 
t u r e  o f  t h e  f i e l d  i s  p r e s e r v e d ,  b u t  o n l y  two f a s t  p l a s m a  s t r eams  
c a n  b e  n o t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
( r e v o l u t i o n  1 4 8 1 ) .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  m o r e  p r o b a b l e ,  s i n c e  s t e a d y  
g e o m a g n e t i c  s e q u e n c e s  a n d  a c o r r e s p o n d i n g  f o u r - s e c t o r  s t r u c t u r e  o f  
t h e  f i e l d s  a r e  a g a i n  o b s e r v e d  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  i n  t h e  s e c o n d  
h a l f  o f  t h e  y e a r .  

S t a b i  Z i t y  of t h e  S e e t o r i a 2  Structure C o n s t r u c t e d  A c c o r d i n g  t o  
GeophysicaZ Data and S a t e l l i t e  Measurements .  The f o u r  s e q u e n c e s  
o f  m a g n e t i c  p e r t u r b a t i o n s  ( c o r r e s p o n d i n g l y ,  four c o r p u s c u l a r  s t r e a m s )  
a r e  t r a c e d  c l e a r l y  f r o m  r e v o l u t i o n  1 4 8 2  t o  r e v o l u t i o n  1 4 8 8  ( F i g .  2 3 ) .  
A s s u m i n g  t h a t  e a c h  s t r e a m  e n t r a i n s  a f i e l d  o f  p r i m a r i l y  o n e  d e f i n i t e  
p o l a r i t y ,  w e  c a n  o b t a i n  t h e  s e c t o r i a l  s t r u c t u r e  for t h e  i n t e r p l a n e 
t a r y  m a g n e t i c  f i e l d .  The b o u n d a r i e s  o f  t h e  p r o p o s e d  s e c t o r s  a r e  
d e s i g n a t e d  i n  F i g u r e  23  b y  two v e r t i c a l  l i n e s .  I n  r e v o l u t i o n  1 4 8 2 ,  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b o u n d a r i e s  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m i n i 
mum o f  m a g n e t i c  f i e l d  d i s t u r b a n c e  ( K p  c u r v e ) .  The m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e  p l a s m a  v e l o c i t y  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  " V e l a - H o t e l "  
s a t e l l i t e s  a n d  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w e r e  a l s o  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
b o u n d a r i e s  f o r  r e v o l u t i o n s  1 4 8 3 - 1 4 8 5  ( t h e  minimum v e l o c i t y  i s  
o b s e r v e d  n e a r  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  s e c t o r ) .  F i n a l l y ,  f o r  r e v o l u t i o n s  
1 4 8 6 ,  1 4 8 7  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  1 4 8 8 ,  w e  h a v e  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e  f i e l d  p o l a r i t y  w h i c h  were  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  " I M P - 2 "  s a t e l l i t e  
C501. 


I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  23 t h a t  t h e  e x t r e m e  l e f t  s e q u e n c e  
b e g i n s  r o u g h l y  on J u n e  1 7  ( r e v o l u t i o n  1 4 8 2 ) .  The b o u n d a r y  f o r  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c t o r ,  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
minimum v e l o c i t y  and  K p ,  i s  i d e n t i f i e d  r e l i a b l y  u p  t o  r e v o l u t i o n  
1 4 8 7 .  A f i e l d  of n e g a t i v e  p o l a r i t y  is c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s t r e a m .  

The c o r p u s c u l a r  s t r e a m  p r o d u c i n g  weak m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  
f r o m  J u n e  24 t o  J u n e  3 1  i n  r e v o l u t i o n  1 4 8 2  ( s e c o n d  s e q u e n c e )  i s  
t r a c e d  r e l i a b l y  f r o m  J u l y  2 1  t o  2 7  ( r e v o l u t i o n  1 4 8 3 ) ,  f r o m  A u g u s t  
1 7  t o  24 ( r e v o l u t i o n  1 4 8 4 )  a n d  c l e a r l y  u p  t o  r e v o l ' u t i o n  1 4 8 8 .  The 
f i e l d  t r a n s p o r t e d  by it f o r m s  a p o s i t i v e  s e c t o r .  

The p o s i t i o n  o f  t h e  two r i g h t - h a n d  s e q u e n c e s  is d e t e r m i n e d  
p a r t i c u l a r l y  c l e a r l y .  The b o u n d a r i e s  o f  t h e  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  
s e c t o r s  of  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d s  p r o d u c e d  b y  t h e m  a r e  
v e r y  s t e a d y  d u r i n g  s e v e n  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  S u n .  U s i n g  t h e  g e o 
p h y s i c a l  d a t a  a n d  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  s e c o n d  h a l f  of  
1 9 6 4 ,  w e  c a n  c o n s t r u c t  a t h e o r e t i c a l  f o u r - s e c t o r  m o d e l  o f  t h e  i n t e r 
p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  c l e a r l y  d e f i n e d  b o u n d a r i e s  w h i c h  
l a s t  f o r  s e v e r a l  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  S u n .  
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F i g .  2 3 .  S e q u e n c e s  o f  G e o m a g n e t i c  D i s t u r b a n c e s  a n d  S e c t o r i a l  S t r u c  

t u r e  of I n t e r p l a n e t a r y  M a g n e t i c  F i e l d  D u r i n g  R e v o l u t i o n s  1 4 8 3 - 1 4 8 8  

o f  t h e  S u n .  ( +  a n d  - )  P r e d o m i n a n c e  of  P o s i t i v e  ov N e g a t i v e  P o l a r i t y ,  

R e s p e c t i v e l y .  
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A F O U R - S T R E A M E R  M O D E L  O F  T H E  S O L A R  C O R O N A  N E A R  
THE ACTIVITY MINIMUM 

A.S.  D v o r y a s h i n  

ABSTRACT: A f o u r - s t r e a m e r  model of t h e  s o l a r  
corona was c o n s t r u c t e d  f o r  a p e r i o d  near  a 
minimum of s o l a r  a c t i v i t y  on t h e  b a s i s  of s a t e l 
l i t e  and r o c k e t  measurements  of t h e  p lasma and 
f i e l d .  The c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  of t h e  mag
n e t i c  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  
f i e Z d  may be  e x p l a i n e d  by t h e  complex  s t r u c t u r e  
of t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r s .  T h i s  s t r u c t u r e  r e 
f l e c t s  t h e  d i s t r i b u t i o n  of s o u r c e s .  

An a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  i n  o b s e r v a t i o n s  [l] h a s  shown / 4 0  
t h a t  t h e  s o l a r  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  a m i n i 
mum i n  t h e  c y c l e  o f  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a s t a b l e  
f o u r - s e c t o r  s t r u c t u r e  o f  t h e  f i e l d  a n d  s t r e a m s  i n  e a c h  s o l a r  s y s t e m  
( a t  l e a s t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c ) .  The p l a s m a  c h a r a c t e r i s t i c s  
( v e l o c i t y ,  d e n s i t y ,  m a g n e t i c  f i e l d  i n t e n s i t y )  c h a n g e  i n  a s i m i l a r  
way i n  a l l  t h e  s e c t o r s  ( t h i s  shows  s t a b i l i t y  i n  t h e  s e c t o r  o f  t h e  
f i e l d  a n d  s t r e a m s  i n  e a c h  s e p a r a t e  s e c t o r  a n d  a l l o w s  u s  t o  con
s t r u c t  a f o u r - s t r e a m e r  m o d e l  o f  t h e  s o l a r  c o r o n a  n e a r  a n  a c t i v i t y  
minimum. 1 

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  A c t i v e  R e g i o n s ,  S o u r c e s  o f  t h e  S e c t o r i a l  
S t r u c t u r e  o f  t h e  F i e l d  a n d  C o r p u s c u l a r  S t r e a m s  

S i n c e  t h e  s t r e a m  comes f r o m  a r e g i o n  of t h e  f i e l d  o f  t h e  same 
p o l a r i t y  [l], t h e n ,  f o l l o w i n g  a l o n g  t h e  l i n e  o f  f o r c e ,  w e  c a n  a r r i v e  
a t  i t s  s o u r c e ,  i . e . ,  t h e  a c t i v e  r e g i o n  f r o m  w h i c h  t h e  c o r p u s c u l a r  
s t ream l e a v e s .  The r a n g e  o f  e m i s s i o n  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  b y  l a t i t u d e .  
T h i s  s t a t e m e n t  i s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  f a c t s .  

F i r s t  o f  all, as  h a s  b e e n  shown ,  a s e c t o r  w i t h  p r i m a r i l y  o n e  
f i e l d  p o l a r i t y  p a s s e s  b y  t h e  E a r t h  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  f i v e  t o  
s e v e n  d a y s  ( w i d t h  o f  t h e  s e c t o r  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  o r b i t ) .  
I n  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c ,  t h e  s e t  o f  s e c t o r s  f i l l s  a n  e n t i r e  
c i r c l e  w i t h  c e n t e r  a t  t h e  S u n .  S i n c e  t h e  f l o w  o f  t h e  p l a s m a  and  
t h e  f i e l d  i s  r a d i a l ,  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e c t o r s  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  
by l o n g i t u d e .  

S e c o n d l y ,  i t  i s  w e l l  known t h a t  o n e  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e  
c a n  l a s t  f i v e  t o  s e v e n  d a y s .  T h i s  means  ( c o n s i d e r i n g  t h e  d e l a y  i n  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  d i s t u r b a n c e ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  f o u r  d a y s )  t h a t  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h a t  p l a s m a  s t r e a m  i n  w h i c h  t h e  E a r t h  i s  f o u n d ,  f o r  
e x a m p l e ,  o n  t h e  t h i r d  d a y  o f  a m a g n e t i c  p e r t u r b a t i o n ,  s h o u l d  b e  
a b o u t  2 5 0  k m / s e c .  However  , a c c o r d i n g  t o  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  , t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  p l a s m a  s t r e a m  p r o d u c i n g  t h e  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  
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i s  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  4 0 0  k m / s e c .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p l a s m a  /41 

s t r e a m  w a s  e m i t t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  E a r t h  b y  p a r t  of t h e  

a c t i v e  r e g i o n  m o v i n g  t o w a r d  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  a f t e r  a l a g  b y  

2 - 3  d a y s  r e l a t i v e  t o  t h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  r e g i o n  ( c a u s i n g  

t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  d i s t u r b a n c e ) .  T h u s ,  w e  a g a i n  c a n  c o n c l u d e  

t h a t  t h e  r e g i o n  w h i c h  e m i t s  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  a n d  i s  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  s e c t o r i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  

h a s  s u b s t a n t i a l  e x p a n s e  i n  t e r m s  o f  l o n g i t u d e .  


T h i r d l y ,  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  shown t h a t  t h e  d e v i a t i o n  
i n  v e i o c i t i e s  i n  a s t r e a m ,  m e a s u r e d  a t  a g i v e n  moment o f  t i m e ,  i s  
r e l a t i v e l y  s m a l l .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  h i g h  d i s 
p e r s i o n  i n  v e l o c i t y  i n  a s t r e a m ,  w h i c h  w a s  made e a r l i e r  t o  e x p l a i n  
p r o l o n g e d  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s ,  p r o v e d  t o  b e  u n t e n a b l e .  

B e c a u s e  o f  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  S u n ,  p r o l o n g e d  d i s t u r b a n c e s  o f  
t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  a r e  f o u n d  t o  b e  s i m p l y  t h e  r e s u l t  of  
i r r a d i a t i o n  of t h e  E a r t h  by new j e t  s t r e a m s  e m i t t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  
t o w a r d  t h e  E a r t h  by a c t i v e  r e g i o n s  e x t e n d e d  i n  l o n g i t u d e .  The 
p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e s e  r e g i o n s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
f i e l d  o f  p r i m a r i l y  o n e  p o l a r i t y .  The s e c t o r i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  i m p o s e s  t h i s  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  a c t i v e  
r e g i o n s .  

E x t e n d e d  r e g i o n s  o f  p r i m a r i l y  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  f i e l d  p o l a r 
i t y  ( a c c o r d i n g  t o  p h o t o s p h e r i c  m e a s u r e m e n t s )  a r e  a c t u a l l y  o b s e r v e d  
on  t h e  S u n .  A r e g u l a r i t y  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  r e g i o n s  w i t h  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  f i e l d  p o l a r i t i e s  i n  e a c h  
h e m i s p h e r e  of  t h e  Sun [ 2 7 - 2 9 1 .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  r e g i o n s  i s  d u e  t o  t h e i r  o r i g i n a t i o n .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  a w e l l - d e v e l o p e d  a c t i v e  r e g i o n  c o n s i s t s  
o f  a g r o u p  o f  s p o t s  w i t h  f i e l d s  o f  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  p o l a r i t y .  
The s p o t s  w i t h  f i e l d s  o f  a c e r t a i n  p o l a r i t y  a r e  s o m e t i m e s  d i s t r i 
b u t e d  s o  t h a t  a l i n e  c a n  b e  d r a w n  t o  d i v i d e  a f i e l d  o f  o n e  p o l a r i t y  
f r o m  f i e l d s  o f  t h e  o t h e r  p o l a r i t y  ( t h e  n e u t r a l  l i n e  i s  t h e  l i n e  o f  
t h e  z e r o  l o n g i t u d i n a l  f i e l d ) .  The h e a d  s p o t  ( l e a d e r )  i n  t h e  a c t i v e  
r e g i o n s  i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  h a d  a f i e l d  d i r e c t e d  away f r o m  
t h e  Sun ( p o s i t i v e  p o l a r i t y )  a t  t h e  p r e c e d i n g  maximum a n d  o n  t h e  
d e s c e n d i n g  b r a n c h  o f  t h e  c y c l e  o f  s o l a r  a c t i v i t y ,  w h i l e  t h e  t a i l  
p a r t  h a d  a f i e l d  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  Sun ( n e g a t i v e  p o l a r i t y ) .  

H a v i n g  i n v e s t i g a t e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l a r g e - s c a l e  s o l a r  mag
n e t i c  f i e l d s ,  Bumba a n d  Howard f o u n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  r e g i o n s  on t h e  
Sun w i t h  p r i m a r i l y  n e g a t i v e  or p o s i t i v e  p o l a r i t y ,  e x t e n d e d  i n  l a t i 
t u d e  a n d  l o n g i t u d e  [ 2 7 - 2 9 1 .  A c o m p a r i s o n  of  t h e s e  r e g i o n s  d u r i n g  /42 
s e v e r a l  s u c c e s s i v e  r e v o l u t i o n s  showed t h a t  t h e y  a r e  t h e  r e s u l t  o f  
t h e  e v o l u t i o n  o f  c o m p l e x  a c t i v i t y  c e n t e r s  i n c l u d i n g  s e v e r a l  a c t i v e  
r e g i o n s .  The e x t e n d e d  r e g i o n s  of p r i m a r i l y  n e g a t i v e  p o l a r i t y  a r e  
f o r m e d  f r o m  t h e  " t a i l "  p a r t  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e s e  r e g i o n s  h a v e  n e g a t i v e  p o l a r i t y  i n  t h e  n o r t h e m  h e m i s p h e r e .  
The  1 e a d i n g . p a r t  o f  t h e  a c t i v e  r e g i o n s  d e v e l o p s  i n  t i m e  i n t o  a n  
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e x t e n d e d  r e g i o n  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y .  I n  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e ,  
t h e s e  r e g i o n s  c o r r e s p o n d  t o  t h e i r  m i r r o r  r e f l e c t i o n s  w i t h  o p p o s i t e  
f i e l d  p o l a r i t y .  A p r e c i s e  d e t e r m i n a t i n o  o f  t h e  b o u n d a r i e s  o f  r e g 
i o n s  w i t h  a f i e l d  o f  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  p o l a r i t y  i s  a c o m p l e x  
p r o b l e m ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  t i m e  of a maximum i n  t h e  c y c l e  o f  
s o l a r  a c t i v i t y ,  s i n c e  a l m o s t  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  o f  t h e  Sun i s  c o v e r e d  
d u r l n g  t h i s  t i m e  by weak m a g n e t i c  f i e l d s  [ 2 - 4 ,  251  w h i c h  c h a n g e  
c o n t i n u o u s l y  i n  t i m e  a n d  s p a c e ,  f o r m i n g  t h e  s o - c a l l e d  b a c k g r o u n d .  
The b a c k g r o u n d  f i e l d s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  e x p a n s i o n ,  d i m i n i s h m e n t  
a n d  d i s t e n s i o n ,  by d i f f e r e n t i a l  r o t a t i o n  o f  t h e  S u n ,  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d s  o f  o l d  a c t i v e  r e g i o n s ,  t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  n e i g h b o r 
i n g  f i e l d s ,  a n d  t h e  c o n t i n u o u s  d e v e l o p m e n t  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  
new r e g i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e g i o n s  w i t h  a f i e l d  o f  p r i m a r i l y  
p o s i t i v e  or n e g a t i v e  p o l a r i t y  a r e  i d e n t i f i e d  r e l i a b l y  a g a i n s t  t h i s  
c o m p l e x  b a c k g r o u n d  d u r i n g  s e v e r a l  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  S u n .  

A c e r t a i n  r e g u l a r i t y  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f i e l d  
i n t e n s i t y  o v e r  t h e  a r e a  o c c u p i e d  by a u n i p o l a r  r e g i o n .  R e g a r d l e s s  
o f  t h e  p o l a r i t y ,  t h e  f i e l d  i n t e n s i t y  i s  h i g h e r  i n  t h e  l e a d i n g  
( w e s t e r n )  p a r t  o f  t h e  r e g i o n  a n d  i t  d e c r e a s e s  a t  t h e  " t a i l " ,  t o w a r d  
t h e  e a s t .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  a b r i g h t e r  c h r o m o s p h e r i c  p r o m i n e n c e  
and  a f l o c c u l u s  a r e  o b s e r , v e d  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  o v e r  r e g i o n s  w i t h  
a s t r o n g e r  f i e l d  i n  t h e  p h o t o s p h e r e .  A f a c u l a  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  
r e g i o n  of  t h e  s t r o n g e r  f i e l d .  T h i s  f a c t  i s  i m p o r t a n t ,  s i n c e  i t  
a l l o w s  u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  f i e l d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f l o c c u l u s .  An a l m o s t  u n a m b i g u o u s  c o r r e s p o n d e n c e  
i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  c a l c i u m  f l o c c u l i  i n  t h e  
c h r o m o s p h e r e  w a s  f o u n d  i n  C30-321.  T h i s  c o r r e s p o n d e n c e  i s  v a l i d  
a l l  t h e  way t o  t h e  v e r y  s m a l l e s t  b r i g h t  d e t a i l s  o b s e r v e d  a t  t h e  
r e s o l u t i o n  l i m i t  of t h e  i n s t r u m e n t s ,  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  
r e a c h e d  0 . 9 9  f o r  f i e l d s  o n  t h e  o r d e r  o f  2 . 5  G .  The f a c t  t h a t  t h e r e  
i s  a h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b r i g h t n e s s  o f  i n d i v i d u a l  s t r u c 
t u r a l  e l e m e n t s  o f  a f l o c c u l u s  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  w h i c h  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  V . Y e .  S t e p a n o v  [ 5 , 6 ]  i s  n o t e w o r t h y .  

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e  l i f e t i m e  o f  u n i p o l a r  r e g i o n s  /43 
w i t h  a f i e l d  o f  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  p o l a r i t y ,  p a r t i c u l a r l y  n e a r  
a maximum i n  t h e  c y c l e  o f  s o l a r  a c t i v i t y .  For a p e r i o d  of  low 
a c t i v i t y ,  t h e r e  m u s t  b e  2 - 3  r e v o l u t i o n s  for t h e  p r e l i m i n a r y  d e v e l o p 
m e n t  o f  a u n i p o l a r  r e g i o n  w i t h  m a g n e t i c  t t t a i l "  e x t e n d e d  t o w a r d  t h e  
e a s t ,  a f t e r  w h i c h  t h e  r e g i o n  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  5-7 r e v o l u t i o n s .  
A u n i p o l a r  r e g i o n  w i t h  i t s  weak l o c a l  f i e l d s  c a n  r e m a i n  d u r i n g  
s e v e r a l  r e v o l u t i o n s  a f t e r  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  c a l c i u m  f l o c c u l u s  a n d  
o f  t h e  b r i g h t e r  c a l c i u m  p r o m i n e n c e  i n  t h e  c h r o m o s p h e r e  c e a s e s .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  t h a t  t h e  a c t i v e  r e g i o n s  w h i c h  
h a v e  a r e l a t i o n  w i t h  t h e  o r i g i n  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  a r e  u n i p o l a r .  
T h e i r  e x t e n t  b y  l o n g i t u d e  i s  70-900 a n d  m o r e .  The f i e l d  i n t e n s i t y  
i s  h i g h e r  i n  t h e  w e s t e r n  ( l e a d i n g )  p a r t  o f  t h e  r e g i o n  a n d  d e c r e a s e s  
t o w a r d  t h e  e a s t .  The e m i s s i o n  o f  a c a l c i u m  f l o c c u l u s  a n d  a b r i g h t e r  
c h r o m o s p h e r i c  p r o m i n e n c e  i s  o b s e r v e d  o v e r  a r e g i o n  w i t h  h i g h  f i e l d  
i n t e n s i t y .  The p o s i t i o n  o f  t h e  r e g i o n s  r e m a i n s  s t e a d y  d u r i n g  s e v e r a l  
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r e v o l u t i o n s  o f  t h e  S u n .  

E v o l u t i o n  o f  a n  A c t i v e  Reg ion  a n d  
F o r m a t i o n  o f  a Corona l  S t r e a m e r  

The u n i p o l a r  r e g i o n s  w i t h  f i e l d  o f  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  p o l a r 
i t y  w h i c h  a r e  i n  one h e m i s p h e r e  may b e  v e r y  c l o s e l y  a d j a c e n t .  I t  
i s  n a t u r a l  t o  e x p e c t  t h a t  p a r t  o f  t h e  f i e l d  o f  o n e  r e g i o n  w i l l  c l o s e  
o v e r  t h e  f i e l d  o f  a n o t h e r .  T h i s  a s s u m p t i o n  s e e m s  t o  b e  a l l  t h e  
more  v a l i d  i n  t h a t  r e g i o n s  w i t h  a f i e l d  o f  p r i m a r i l y  p o s i t i v e  a n d  
n e g a t i v e  p o l a r i t i e s  were  a s i n g l e  a c t i v e  r e g i o n  (or s e v e r a l  r e g i o n s )  
i n  t h e  p a s t ,  w i t h  c l o s e l y - s p a c e d  f i e l d s  a n d  s p o t s  o f  t h e  o p p o s i t e  
p o l a r i t i e s .  N a t u r a l l y  t h e y  w e r e  c l o s e d .  I n  o b s e r v i n g  s u c h  a r e g i o n  
o n  t h e  l i m b ,  s y s t e m s  o f  t h e  a r c s  o f  l o o p  p r o m i n e n c e s ,  e t c . ,  c a n  b e  
s e e n ,  w h i c h  shows  t h e  c l o s u r e  o f  t h e  f i e l d .  

C o n s i d e r i n g  t h e  e x t e n s i o n  o f  f i e l d s  o f  a c e r t a i n  p o l a r i t y  (now 
i n  t h e  u n i p o l a r  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t ) ,  we m u s t  e x p e c t  t h a t ,  i n  t h e  
c l o s u r e  o f  o n e  f i e l d  on  a n o t h e r ,  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  w i l l  n o t  o n l y  
p a s s  t h r o u g h  t h e  h e m i s p h e r e ,  b u t  w i l l  a l s o  a s c e n d  o v e r  i t ,  f o r m i n g  
a r c s  h i g h  i n  t h e  c o r o n a .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d a t a  o f  [ 2 7 ,  2 8 1 ,  r e g i o n s  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  p o l a r i t y  ( i n  /44
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  S u n )  a r e  a l m o s t  a l w a y s  d i v i d e d  b y  a q u i e t  f i l a 
m e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  f i l a m e n t  on  t h e  l i m b  w i l l  a p p e a r  t o  b e  a 
q u i e t  p r o m i n e n c e  " s i t t i n g "  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  a r c s .  

T h u s ,  w e  c a n  draw t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n :  a t  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  b e t w e e n  two u n i p o l a r  r e g i o n s ,  some o f  t h e  f i e l d  o f  o n e  p o l a r 
i t y  i s  l i n k e d  o v e r  a f i e l d  o f  t h e  o t h e r  p o l a r i t y .  The l i n e s  o f  
f o r c e  w h i c h  c o n n e c t  t h e  m o r e  r e m o t e  r e g i o n s  of  t h e  f i e l d  of  o p p o s i t e  
p o l a r i t y  s h o u l d  come f r o m  t h e  c h r o m o s p h e r e ,  f o r m i n g  t h e  a r c s  a n d  
b e n d s  h i g h  i n  t h e  c o r o n a .  A q u i e s c e n t  p r o m i n e n c e  u n d e r l i e s  t h e  
s y s t e m  o f  a r c s  a n d  bows .  

The e n t i r e  f i e l d  o f  o n e  p o l a r i t y  c a n n o t  b e  c o m p l e t e l y  c l o s e d  
i n  t h e  f o r m  o f  a s y s t e m  o f  a r c s  a n d  b e n d s  o v e r  t h e  f i e l d  o f  a n o t h e r  
p o l a r i t y ,  s i n c e  i n  t h i s  c a s e  t h e  f a r t h e s t  a r c s  g o i n g  h i g h  i n t o  t h e  
c o r o n a  a r e  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  s o l a r  wind  i s  f o u n d  a n d ,  c o n 
s e q u e n t l y ,  s h o u l d  b e  c a r r i e d  i n t o  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  T W O  s t reams 
o f  t h e  f i e l d  of o p p o s i t e  p o l a r i t y  w h i c h  a r e  p a r a l l e l  and  d i v i d e d  
b y  a z e r o - f i e l d  r e g i o n  a r e  f o r m e d .  

The s y s t e m  o f  a r c s  a n d  b e n d s  w h i c h  w e  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  b o u n d 
a r y  l a y e r  b e t w e e n  f i e l d s  o f  o p p o s i t e  p o l a r i t y ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
q u i e t  f i l a m e n t  d i v i d i n g  t h e s e  p o l a r i t i e s ,  h a v e  much i n  common w i t h  
a p l u m e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s t r e a m  coming f r o m  t h e  c o r o n a  o v e r  t h e  
s y s t e m  o f  a r c s  a n d  b e n d s  i s  n o n e  o t h e r  t h a n  a c o r o n a l  s t r e a m e r .  
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F o u r - S t e a m e r  Model o f  t h e  S o l a r  Corona  and 
Four  Corona l  S t r e a m s  i n  I n t e r p l a n e t a r y  S p a c e  

S i n c e  t h e  f o u r - s e c t o r  s t r u c t u r e  of t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  
f i e l d  c o r r e s p o n d s  t o  f o u r  u n i p o l a r  r e g i o n s  o n  t h e  S u n ,  w e  c a n  c o n 
s t r u c t  f o u r  c o r o n a l  s t r e a m e r s  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  f o u r  c o r o n a l  
s t r e a m s .  T h i s  p i c t u r e  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1. 

I t  c a n  b e  shown t h a t  t h e  c o r o n a l  s t r e a m s ,  w h i c h  a r e  a c o n t i n 
u a t i o n  o f  t h e  s t r e a m e r s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e ,  r e a c h  t h e  E a r t h ' s  
o r b i t  a n d  move b e y o n d  i t s  b o u n d a r i e s .  A c t u a l l y ,  a n  a n a l y s i s  o f  
s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  of t h e  p l a s m a  d e n s i t y  a n d  v e l o c i t y  a n d  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  i n t e n s i t y  s h o w s  t h a t  c o r o n a l  s t r e a m s  / 4 5  
a r e  r e l i a b l y  o b s e r v e d  a t  a d i s t a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  o r b i t .  

F i g .  1. F o u r - S t r e a m e r  Model  o f  t h e  S o l a r  C o r o n a  w i t h  C o r o n a l  
S t r e a m e r s  E x t e n d i n g  t o  t h e  E a r t h ' s  O r b i t s  ( V i e w  f r o m  P o l a r  A x i s ,  
t h e  Arrow Shows t h e  P o s i t i o n  o f  t h e  E a r t h  a t  t h e  Moment o f  its 
P a s s a g e  T h r o u g h  t h e  C e n t e r  o f  a S t r e a m e r  o n  March 2 ,  1 9 6 4 ) .  

I n  o u r  m o d e l ,  t h e  s t r eamer  i s  f o u n d  a t  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  b e 
t w e e n  f i e l d s  of o p p o s i t e  p o l a r i t y .  The l i n e s  of f o r c e  w h i c h  p a s s  
o v e r  t h e  h i g h e r  a r c s ,  t h e  c l o s u r e  o f  w h i c h  i s  s t i l l  s e e n  i n  t h e  
c o r o n a ,  f o r m  t w o  f i e l d s  o f  o p p o s i t e  p o l a r i t y  i n  e x p a n d i n g  i n t e r 
p l a n e t a r y  s p a c e ,  w h i c h  a r e  d i v i d e d  b y  a r e g i o n  w i t h  a f i e l d  e q u a l  
t o  z e r o .  A f i e l d  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y  i s  f o u n d  a t  o n e  s i d e  o f  t h e  
z e r o - f i e l d  r e g i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  w e s t e r n ) ,  w h i l e  t h a t  o f  n e g a t i v e  
p o l a r i t y  i s  f o u n d  o n  t h e  o t h e r  s i d e .  F o l l o w i n g  a l o n g  t h e  z e r o -
f i e l d  r e g i o n s  t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  ( a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y ) ,  
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/ 4  6-
w e  c a n  s e e  t h e  same z e r o - . f i e l d  r e g i o n  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  d i s t r i 
b u t i o n  o f  p o l a r i t i e s  t o  t h e  w e s t  a n d  e a s t  ( s ee  F i g .  1). The z e r o  
f i e l d  r e g i o n  i s  t h e  o r i g i n a l  c e n t e r  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r .  

I n  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  s e c t o r i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  
m a g n e t i c  f i e l d ,  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  i s  u s u a l l y  g i v e n  t o  t h e  s e c t o r  
as  a w h o l e .  I n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l ,  t h e  s e c t o r s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  
r e g i o n s  o f  t h e  f i e l d  a n d  p l a s m a  w h i c h  compose  t h e  s t r e a m e r ,  w h i l e  
i t  i s  n o t  t h e  e n t i r e  s e c t o r ,  b u t  t h e  h a l f  a d j a c e n t  t o  t h e  z e r o -
f i e l d  r e g i o n  w h i c h  b e l o n g s  t o  t h e  s p e c i f  l e d  s t r e a m e r .  P a r t i c u l a r  
a t t e n t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  s e c t o r s ,  t o  t h e  
z e r o - f i e l d  r e g i o n ,  w h i c h  i s  i d e n t i f i e d  as  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o r o n a l  
s t r e a m e r .  

When n e a r  t h e  Sun , t h e  m a g n e t i c  f i e l d  " o r g a n i z e s "  t h e  s t r e a m e r .  
A s  Y e . A .  P o n o m a r e v  [ 7 ]  s h o w e d ,  t h e  p r e s e n c e  of a m a g n e t i c  f i e l d  
m u s t  b e  a s s u m e d  f o r  t h e  v e r y  e x i s t e n c e  o f  c o r o n a l  s t r e a m e r s  d u r i n g  
some s u b s t a n t i a l  amount  of t i m e .  The e x t e r n a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  
p l u m e s ,  and  t h e  s h a p e  of t h e  a r c s  a n d  b e n d s ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f i e l d  
i s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t r e a m e r  a n d  i s  g r e a t e r  i n  t h e  
s t r e a m e r  t h a n  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  F o l l o w i n g  a l o n g  t h e  z e r o -
f i e l d  r e g i o n  o f  t h e  s t r e a m e r  c o n s t r u c t e d  u p  t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t ,  
we f i n d  t h a t  t h e  f i e l d  i s  maximum a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  s e c t o r s  
( i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s t r e a m e r  c e n t e r )  a n d  minimum a t  t h e  m i d d l e  
( b e t w e e n  t h e  s t r e a m e r s )  o f  t h e  s e c t o r s  ( s e e  F i g u r e s  1 a n d  2 2  of  
C11). 

A c o r o n a l  s t r e a m e r  c a n  b e  s e e n  on p h o t o g r a p h s  made d u r i n g  a n  
e c l i p s e  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  d e n s i t y .  F o l l o w i n g  a l o n g  t h e  c e n t e r s  
o f  t h e  c i t e d  s t r e a m e r  u p  t o  E a r t h ' s  o r b i t ,  w e  c a n  s e e  t h a t  h i g h e r  
d e n s i t y  i s  o b s e r v e d  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  s e c t o r s  ( a t  t h e  m i d d l e  
of t h e  s t r e a m e r )  a n d  d e c r e a s e s  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s e c t o r  ( b e 
t w e e n  t h e  s t r e a m e r s )  ( s e e  F i g u r e s  l a n d  1 6  o f  El]). 

The m o d e l  r e c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  c o r o n a ,  w i t h  f o u r  c o r o n a l  
s t r e a m s  e x t e n d i n g  t o  E a r t h ' s  o r b i t s ,  i s  c o l l a b o r a t e d  b y  a n  a n a l y s i s  
o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  d i r e c t  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s .  

The c o r r e c t n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  p i c t u r e  f o r  t h e  o r i g i n a t i o n  
of c o r o n a l  s t r e a m e r s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s  c o u l d  b e  t e s t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  m o d e l  we h a v e  c o n s t r u c t e d  
t o  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  c o r o n a  d u r i n g  a n  e c l i p s e .  U n f o r t u n a t e l y ,  
a t o t a l  e c l i p s e  w a s  n o t  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  b e i n g  d i s c u s s e d  
i n  t h i s  s t u d y ,  b u t  o n  March 5 ,  1 9 6 4 ,  we o b t a i n e d  a p h o t o g r a p h  of  
t h e  c o r o n a  w i t h  t h e  a i d  o f  a c o r o n a g r a p h ,  f r o m  a h e i g h t  r o u g h l y  o f  
32 m o v e r  t h e  g r o u n d  [ 3 3 ] .  A l a r g e  e q u a t o r i a l  s t r e a m e r  w a s  d e t e c t e d  
on t h e  w e s t e r n  l i m b .  T h i s  s t r e a m e r  w a s  a p p a r e n t l y  on t h e  c e n t r a l  
m e r i d i a n  on  F e b r u a r y  27 .  S i n c e  t h e  s t r e a m e r  h a s  t h e  s h a p e  of  a 
s p i r a l  o n  t h e  p l a n e  o f  t h e  s o l a r  e q u a t o r ,  i t s  c e n t e r  s h o u l d  p a s s  
b y  t h e  E a r t h  r o u g h l y  4 . 5  d a y s  l a t e r ,  ? . e . ,  March 2 .  The c e n t e r  o f  / 4 7  
t h e  s t reamer  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  z e r o - f  i e l d  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  sec
t o r s ,  or t h e  s e c t o r  b o u n d a r y .  D i r e c t  m e a s u r e m e n t s  i n  o u t e r  s p a c e  
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h a v e  shown t h a t  t h e  maximum p l a s m a  d e n s i t y  i s  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  
t h e  s e c t o r  b o u n d a r y  ( s e e  F i g .  1 6  o f  [l]). C o n s e q u e n t l y ,  i n  o u r  
m o d e l  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r s  a n d  s t r e a m s ,  t h e  E a r t h  s h o u l d  p a s s  
t h r o u g h  t h e  d e n s e s t  p a r t  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r  on March 2 .  

T h i s  s t a t e m e n t  i s  b a s e d  on  t h e  f o l l o w i n g  f a c t s :  

I t  f o l l o w s  f r o m  F i g u r e  2 1  o f  [l] t h a t  a minimum i n  t h e  d i s t u r 
b a n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  (minimum o f  K ) i s  o b s e r v e d  on March 2 .  
A c c o r d i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  o n  E M a r i n e r - 2 " ,  " I M P - 1 "  a n d  
t h e  " V e l a - H o t e l "  s a t e l l i t e s  [l], t h e  K p  m i n i m a  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  
v e l o c i t y  minima ( s e e  F i g u r e s  1, 5 ,  6 a n d  7 o f  [l]), w h i l e  t h e  v e l o 
c i t y  m i n i m a  c o r r e s p o n d  t o  d e n s i t y  maxima ( s e e  F i g u r e s  8 a n d  1 4  o f  
[l]). C o n s e q u e n t l y ,  t h e  E a r t h  a c t u a l l y  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  d e n s e s t  
p a r t  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r  on  March 2 .  

We i d e n t i f i e d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t r e a m e r  as a z e r o - f i e l d  
r e g i o n ,  ; . e . ,  a b o u n d a r y  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  s e c t o r s .  C o n s e q u e n t l y ,  
i f  t h e  E a r t h  a c t u a l l y  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o r o n a l  
s t r e a m e r  on March 2 ,  t h e n  a s h i f t  i n  f i e l d  p o l a r i t y  s h o u l d  b e  ob 
s e r v e d  d u r i n g  t h i s  t i m e .  The p o l a r i t y  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  
w a s  n o t  m e a s u r e d  i n  r e v o l u t i o n  1 4 7 8 .  However ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  r e v o l u t i o n  1476  a n d  1 4 7 7 ,  a n d  t h e  f i e l d  p o l a r i t y  
w a s  shown i n  F i g u r e  27  o f  [l]. I n  r e v o l u t i o n s  1 4 7 6  a n d  1 4 7 7 ,  t h e  
p o l a r i t y  s h i f t  o c c u r s  r o u g h l y  4 . 5  d a y s  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
r e v o l u t i o n ,  i . e . ,  March 2 .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  E a r t h  a c t u a l l y  p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r  on  March 2 .  

T h u s ,  k n o w i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r  on t h e  p h o t o 
g r a p h  o b t a i n e d  d u r i n g  a n  e c l i p s e ,  we c a n  d e t e r m i n e  ( w i t h i n  t h e  
f r a m e w o r k  o f  t h e  m o d e l  c o n s t r u c t e d )  t h e  t i m e  o f  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  
s t r e a m e r  p a s t  t h e  E a r t h .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h i s  t i m e  a g r e e s  w i t h  
t h e  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  shows t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  m o d e l .  

L e t  u s  g i v e  some a r g u m e n t s  i n  f a v o r  o f  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  
p r o p o s e d  o r i g i n  o f  a c o r o n a l  s t r e a m e r .  I t  w a s  shown a b o v e  t h a t  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  s t r eamer  ( z e r o - f i e l d  r e g i o n )  p a s s e d  by t h e  E a r t h  on 
March 2 .  Knowing t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  f i e l d s  i n  t h e  s e c t o r s ,  ? . e . ,  
t h e  f i e l d ' s  p o l a r i t y  i n  t h e  s t r e a m e r  on  t h e  r i g h t  ( t o  t h e  w e s t )  
aild l e f t  ( t o  t h e  e a s t )  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t r e a m e r  ( v i e w e d  f r o m  
t h e  E a r t h ,  f a c i n g  t h e  s t r e a m e r ) ,  we c a n  d e t e r m i n e  t h e  f i e l d  p o l a r i t y  
a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p h o t o s p h e r e  t o  t h e  w e s t  a n d  e a s t  o f  t h e  s t r e a m e r  
c e n t e r ,  w h i c h ,  a s  we h a v e  e s t a b l i s h e d ,  w a s  on t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  / 4 8  
on  F e b r u a r y  2 7 .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  2 1  o f  [11 t h a t  t h e  
w e s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  s t r e a m e r  p a s s e d  by t h e  E a r t h  u n t i l  March 2 
a n d  h a d  a f i e l d  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y ,  w h i l e  t h e  e a s t e r n  s e c t i o n  
p a s s e d  a f t e r  March 2 a n d  h a d  a f i e l d  o f  n e g a t i v e  p o l a r i t y .  Conse 
q u e n t l y ,  a r e g i o n  w i t h  a f i e l d  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y  s h o u l d  o c c u r  
on t h e  Sun b e f o r e  F e b r u a r y  2 7 ,  a n d  a r e g i o n  o f  n e g a t i v e  p o l a r i t y  
s h o u l d  o c c u r  l a t e r .  
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T h e r e  i s  n o  s y n o p t i c  map of  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o n  t h e  Sun for 
r e v o l u t i o n  1 4 7 8 ,  b u t  [ 2 6 ]  g i v e s  a map o f  t h e  f i e l d s  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  f r o m  December 1 t o  December 11, 1 9 6 3  ( F i g .  2 ) .  I n  F i g u r e  2 ,  
w e  c a n  s e e  two r e g i o n s  o f  p r i m a r i l y  o n e  f i e l d  p o l a r i t y  ( t h e  f i e l d s  
a r e  p l o t t e d  i n  t h e  r e g i o n s  +40° o f  t h e  e q u a t o r ) .  I n  t h e  n o r t h e r n  
h e m i s p h e r e ,  t h e  r e g i o n  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y  p a s s e s  t h e  c e n t r a l  
m e r i d i a n  f r o m  December 1 t o  6 ,  a n d  t h e  r e g i o n  o f  n e g a t i v e  p o l a r i t y  
p a s s e s  f r o m  December 6 t o  11. S o u t h  o f  t h e  e q u a t o r ,  t h e  r e g i o n  o f  
p o s i t i v e  p o l a r i t y  i s  more e x t e n d e d .  Here t h e  p o l a r i t y  s h i f t  o c c u r s  /49 
on December 7 - 8 .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  r e v o l u t i o n  
1 4 7 5 .  I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  p o s i t i o n  f o r  u n i p o l a r  
r e g i o n s  t h a t  t h e  f i e l d  p o l a r i t y  s h i f t s  i n  r e v o l u t i o n  1 4 7 8  a l s o  
o c c u r s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e v o l u t i o n ,  ? . e . ,  on  F e b r u a r y  2 7 .  
The r e g i o n  o f  p o s i t i v e  p o l a r i t y  p a s s e s  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  b e f o r e  
F e b r u a r y  2 7 ,  a n d  t h a t  of  n e g a t i v e  p o l a r i t y  p a s s e s  l a t e r .  T h i s  i s  
w h a t  w e  h a v e  t o  p r o v e .  

T h u s ,  k n o w i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s t r e a m e r  d u r i n g  a t o t a l  
e c l i p s e  a n d  t h e  f i e l d  p o l a r i t y  m e a s u r e d  a t  a d i s t a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  
o r b i t ,  w e  c a n  d e t e r m i n e  t h e  f i e l d  p o l a r i t y  i n  t h e  r e g i o n  u n d e r l y i n g  
t h e  s t r e a m e r ,  when t h e  s t r e a m e r  p a s s e s  t h e  c e n t r a l  m e r i d i a n  o f  t h e  
S u n .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i e l d  p o l a r i t y  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
s t r e a m e r  o b s e r v e d  on  t h e  w e s t e r n  l i m b  on March 5 ,  1 9 6 4  w a s  s t r e t c h e d ,  
a s  f o l l o w s  f r o m  t h e  m o d e l  u n d e r  d i s c u s s i o n .  T h i s  a g r e e m e n t  s p e a k s  
i n  f a v o r  o f  o u r  s u g g e s t i o n  for t h e  o r i g i n  of  a c o r o n a l  s t r e a m e r ,  a n d  
i t  a l s o  s h o w s  how t h e  s t r e a m e r  c a n  e x t e n d  t o  E a r t h ' s  o r b i t .  
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Role o f  Coronal  S t r e a m e r s  a s  C o r p u s c u l a r  S t r e a m s  

The i d e a  of  c o r p u s c u l a r  s t reams as  c o r o n a l  s t r e a m e r s  e x t e n d i n g  
i n t o  p l a n e t a r y  s p a c e  up t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  a n d  b e y o n d  i t s  l i m i t s  
w a s  p r o p o s e d  i n  1 9 4 3 - 1 9 4 4  b y  S . K .  V s e k h s v y a t s k i y  [ 8 ,  9 1  a n d  l a t e r  
d e v e l o p e d  i n  [lo-171. I n  t h i s  c a se ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s o l a r  
c o r o n a  w a s  s i m i l a r  t o  a d y n a m i c  f o r m a t i o n  [ 1 8 ,  1 9 1 .  The  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  d y n a m i c  m o d e l  o f  t h e  s o l a r  c o r o n a  ( f o r  t h e  c a s e  o f  s p h e r i c a l  
s y m m e t r y )  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  P a r k e r  [ 2 0 - 2 4 ,  3 4 - 4 2 ] ,  who b e g a n  t o  
d e v e l o p  t h i s  p r o b l e m  i n  1 9 5 8  a p a r t  f r o m  o t h e r  a u t h o r s ,  a n d ,  u s i n g  
t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  a n d  v e l o c i t y ,  as 
w e l l  a s  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  s a t e l l i t e s  a n d  r o c k e t s ,  c o n s t r u c t e d  a m o d e l  whose  p r i n c i p a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  p r e s e n t l y  w e l l  known C43-481.  

R e c e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  i n  i n t e r p l a n e t a r y  
s p a c e  a l l o w  u s  t o  f i n d  t h e  c h a n g e  i n  d e n s i t y  w i t h  t i m e  d u r i n g  t h e  
c o u r s e  o f  o n e  r e v o l u t i o n .  A r e g u l a r i t y  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  
p a s s a g e  o f  d e n s e r  p l a s m a  s t r eams  p a s t  t h e  E a r t h .  I n  1 9 6 4 ,  f o u r  
s u c h  s t r eams  were  d e t e c t e d .  Each  o f  t hem l a s t e d  a t  l e a s t  o n e  y e a r ,  
p a s s i n g  by  t h e  E a r t h  w i t h  27-day r e c u r r e n c e  i n t e r v a l s .  I t  i s  com
p l e t e l y  r e a s o n a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e s e  c o r p u s c u l a r  s t r eams  a s  c o r o n a l  
s t r e a m e r s  w h i c h  a r e  o b s e r v e d  a t  e q u a t o r i a l  l a t i t u d e s  o f  t h e  Sun d u r - 	 / 5 0-
i n g  t o t a l  s o l a r  e c l i p s e s  a n d  w h i c h  e x t e n d  t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t ,  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e v i o u s l y - d e v e l o p e d  c o n c e p t  [15]. 

A t  t h e  same t i m e ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p l a s m a  v e l o c i t y  a n d  
p o l a r i t y  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  a l l o w  u s  t o  make some 
d e t a i l s  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  p i c t u r e  o f  s t r e a m s  m o r e  s p e c i f i c ,  and  
t o  p u t  t h e  f i r s t  m o d e l s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p h y s i c a l  a n d  s o l a r  
o b s e r v a t i o n s .  

The p l a s m a  v e l o c i t y  i n  t h e  s t r e a m e r  i s  n o t  i d e n t i c a l  a l o n g  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r a d i u s  o f  t h e  Sun ( s e e  F i g .  
7 o f  [ l ] ) .  The  v e l o c i t y  f i r s t  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  s t r e a m e r  i n  p l a c e s ,  r e a c h e s  a maximum v a l u e  r o u g h l y  
b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  d a y s ,  a n d  t h e n  d e c r e a s e s  a g a i n  t o  t h e  
minimum n e a r  t h e  s e c t o r  b o u n d a r y  ( c e n t e r  of  t h e  f o l l o w i n g  s t r e a m e r ) .  
If w e  f a c e  t h e  s t r e a m e r ,  t h e  v e l o c i t y  i s  l o w e r  on t h e  w e s t e r n  s i d e ,  
w h i c h  i n t e r s e c t s  t h e  E a r t h  b e f o r e  t h e  c e n t e r ,  and  i t  i s  g r e a t e r  o n  
t h e  e a s t e r n  s i d e ,  w h i c h  i n t e r s e c t s  t h e  E a r t h  a f t e r  t h e  c e n t e r .  T h i s  
p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c  i n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  v e l o c i t y  c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o u r c e s  u n d e r l y i n g  t h e  s t r e a m e r .  

L e t  u s  m e n t i o n  t h a t  r e g i o n s  w i t h  a f i e l d  o f  p r i m a r i l y  o n e  po
l a r i t y  u n d e r l i e  a s t r e a m e r ,  w h i l e  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s t r e a m e r  ( z e r o 
f i e l d  r e g i o n )  i s  d i r e c t l y  o v e r  t h e  l i n e  d i v i d i n g  t h e s e  r e g i o n s .  I n  
e a c h  u n i p o l a r  r e g i o n  [ 2 7 - 2 9 1 ,  t h e  f i e l d  i n t e n s i t y  i s  h i g h e r  i n  t h e  
w e s t e r n  ( l e a d i n g )  p a r t  o f  t h e  r e g i o n  a n d  l o w e r  i n  i t s  " t a i l "  ( e a s t e r n  
p a r t ) .  S i n c e  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r  i s  a b o v e  t h e  bound
a r y  b e t w e e n  t h e  u n i p o l a r  r e g i o n s ,  t h e  w e s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  s t r e a m e r  
r e s t s  o n  t h e  t a i l  ( e a s t e r n )  p a r t  o f  t h e  u n i p o l a r  r e g i o n ,  w h i l e  t h e  
e a s t e r n  s e c t i o n  r e s t s  on t h e  l e a d i n g  ( w e s t e r n )  p a r t .  However ,  t h e  
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w e s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  u n i p o l a r  r e g i o n  o f  a n y  p o l a r i t y  h a s  a h i g h -
i n t e n s i t y  f i e l d .  A d i s t u r b e d  c h r o m o s p h e r e  a n d ,  n a t u r a l l y ,  a h o t t e r  
c o r o n a  a r e  o b s e r v e d  o v e r  a r e g i o n  w i t h  a h i g h - i n t e n s i t y  f i e l d .  Con
s e q u e n t l y ,  t h e  e a s t e r n  s e c t i o n  of t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r ,  w h i c h  r e s t s  
o n  t h e  h o t t e r  c o r o n a ,  c o n t a i n s  a f a s t e r  ( a n d  h o t t e r )  p l a s m a  s t r e a m ,  
w h i c h  a g r e e s  w i t h  d i r e c t  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s .  

T h i s  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  e a c h  c o r o n a l  
s t r e a m e r  i n v o l v e s  o n e  i m p o r t a n t  g e o p h y s i c a l  e f f e c t .  S i n c e  t h e  d i s 
t u r b a n c e  of t h e  E a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d  K P  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  v e l o 
c i t y  ( s e e  F i g u r e s  1 a n d  5 o f  [l]), t h e n  a g r e a t  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  s h o u l d  b e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  E a r t h  
t h r o u g h  t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  c o r o n a l  s t r e a m e r ,  w h i c h  i n c l u d e s  
t h e  f a s t  p l a s m a  s t r e a m .  T h i s  a l s o  e x p l a i n s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
o b s e r v e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s ;  t h e  d i s t u r b a n c e  
b e g i n s  when t h e  E a r t h  i s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t r e a m e r  and  i n c r e a s e s  
as  t h e  f a s t e r  j e t  p a s s e s  by t h e  E a r t h .  The d i s t u r b a n c e  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  d i m i n i s h e s  when t h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e s .  T h i s  i s  
o b s e r v e d  i n  a l l  t h e  s e q u e n c e s  i n  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  a n  /51 
i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y  i s  o b v i o u s l y  a c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  " r e a c t i o n "  
o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  t o  t , h e  s t r e a m l i n e  f l o w  o f  a f a s t  p l a s m a  j e t .  
T h i s  a s s u m p t i o n  c a n  b e  a c c e p t e d ,  s i n c e  t h e  e n e r g y  wh ich  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  s t r e a m e r  t r a n s f e r s  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  e n e r g y  o f  a f a s t  
p l a s m a  j e t  or g r e a t e r  t h a n  it ( t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  j e t  i s  1 . 5  t i m e s  
g r e a t e r ,  w h i l e  t h e  d e n s i t y  i s  4 t i m e s  g r e a t e r  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
s t r e a m e r ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e s e  p a r t s  o f  t h e  s t r e a m e r  a r e  e q u a l  f r o m  
t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  e n e r g y .  

I t  i s  w e l l  known t h a t ,  when t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  
m a g n e t i c  f i e l d  i n c r e a s e s  a t  h i g h  g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e s ,  a c o m p l e x  
s e t  of  g e o p h y s i c a l  phenomena  ( p a r t i c u l a r l y  a u r o r a e )  w h i c h  owe t h e i r  
o r i g i n  to h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s  i s  d e v e l o p e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  a r i s a l  of t h e s e  p a r t i c l e s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  a more  i n t e n s i v e  
d e v e l o p m e n t  o f  a p l a s m a  i n s t a b i l i t y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  when t h e  
E a r t h  i s  i n  a f a s t e r  a n d  l e s s  d e n s e  p l a s m a  j e t  t h a n  i s  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  s t r e a m e r .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  g e o p h y s i c a l  d a t a  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  
s a t e l l i t e s  a l l o w e d  u s  t o  e s t a b l i s h  t h e  s t a b i l i t y  i n  t h e  s e q u e n c e s  
o f  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  , s t a b i l i t y  i n  t h e  s e c t o r i a l  c e n t e r  o f  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d s ,  a n d  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  e a c h  s e c t o r .  T h u s ,  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s o u r c e s  
o f  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  i n  t h e  c o r o n a ,  c h r o m o s p h e r e  and  p h o t o s p h e r e  
a r e  s t a b l e .  

The p r o l o n g e d  e x i s t e n c e  o f  r a d i a t i o n  s o u r c e  l e a d s  t o  t h e i r  
e x p a n s i o n  b y  d i f f e r e n t i a l  r o t a t i o n  of t h e  S u n :  t h e  r e g i o n s  become 
l e s s  e x t e n d e d  i n  l o n g i t u d e ,  w h i l e  t h e  b a s e  o f  t h e  s t r e a m e r  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  s t r e a m e r  i t s e l f  a r e  f o u n d  t o  b e  w i d e .  T h i s  
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e x p l a i n s  t h e  l e n g t h  of m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  
s e c t o r s .  

The e x t e n d e d  r e g i o n s  u n d e r l y i n g  s t r e a m e r s  c a n n o t  b e  s t r i c t l y  
u n i f o r m  i n  t e r m s  o f  f i e l d  i n t e n s i t y .  A c e r t a i n  r e g u l a r i t y  i n  t h e  
f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p h o t o s p h e r e  t o  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  o f  t h e  
s t r e a m e r  c e n t e r  l e a d s  t o  a c o r r e s p o n d i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v e l o 
c i t y  o v e r  t h e  s t r e a m e r .  The  s t r e a m e r  i s  n o t  u n i f o r m  i n  t e r m s  of / 5  2-
d e n s i t y ,  f i e l d  or v e l o c i t y .  The  c e n t e r  of t h e  s t r e a m e r  t r a n s f e r s  
e n e r g y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  e n e r g y  of  a f a s t e r  p l a s m a  j e t  (or e v e n  
m o r e ) .  The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d i s t u r b a n c e  of  t h e  E a r t h ' s  
m a g n e t i c  f i e l d  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s t r e a m s  r e f l e c t s  t h e  c h a r 
a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  " r e a c t i o n "  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  t o  t h e  
s t r e a m l i n e  f l o w  o f  a f a s t  p l a s m a  j e t .  
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S E C U L A R  D E C R E A S E  I N  T H E  A B S O L U T E  B R I G H T N E S S  
O F  T H E  C O M E T  E N C K E T  

Z .  Sekanina 

A B S T R A C T :  The b r i g h t n e s s  c u r v e s  o f  Comet Encke 
a r e  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i Z  i n  t h i s  s t u d y  o n  
t h e  b a s i s  of t h e  r e t u r n s  f rom 1 8 0 5  t o  1 9 6 1 .  The 
secuZar  d e c r e a s e  o f  i t s  a b s o Z u t e  b r i g h t n e s s  
r a n g e s  f rom 2m t o  4m p e r  c e n t u r y ,  wh ich  a g r e e s
w i t h  t h e  a u t h o r ' s  r e s u  Z t s .  V s e k h s v y a t s k i y  's 
d e f i n i t i o n  o f  t h e  a b s o Z u t e  m a g n i t u d e ,  H 1 0 ,  i s  
f o u n d  t o  b e ' a  good a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  c o m e t ' s  
Zuminos i t y  when t h e  o b s e r v a t i o n s  span  a r a t h e r  
w ide  range  o f  h e z i o c e n t r i c  d i s t a n c e s .  The method 
wh ich  Kresak s u g g e s t e d ,  and  which  Zeads t o  a 
d e c r e a s e  o f  1 - 1 . l m  p e r  c e n t u r y ,  i s  shown t o  b e  
absoZuteZy  e r r o n e o u s .  

The p r o b l e m  o f  t h e  s e c u l a r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  b r i g h t n e s s  o f  /54
Comet E n c k e  f r o m  s h o r t - p e r i o d  c o m e t s  w a s  r e v i e w e d  by L .  K r e s a k  [ 1 2 ] .  
H e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  Comet 
E n c k e  a n d  o f  o t h e r s ,  'which  was d e r i v e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  " G e n e r a l  
C a t a l o g u e  o f  A b s o l u t e  M a g n i t u d e s f 1  by S . K .  V s e k h s v y a t s k i y  [ 2 ,  3 ,  4 ,  
5 1  and  o b t a i n e d  i n  a p r e v i o u s  s t u d y  b y  [ l S l ,  i s  s t r o n g l y  i n c r e a s e d .  
A c c o r d i n g  t o  K r e s a k ,  it d o e s  n o t  a c h i e v e  l . O - l . l m .  Our i n v e s t i g a 
t i o n  l e a d s  t o  a n  e s t i m a t e  f r o m  2 . 0  i n  1 8 5 0 . 0  t o  2 . 9 m  i n  1 9 0 0 . 0 .  
L .  	 K r e s a k  d e t e r m i n e d  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  Comet E n c k e  a c c o r d 
i n g  t o  t h e  maximum v a l u e  o f  i t s  o b s e r v e d  b r i g h t n e s s ,  i . e . ,  a c c o r d 
i n g  t o  a s i n g l e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  comet  i n  e a c h  
r e t u r n .  T h e  i n d e f i n i t e n e s s  i n  t h i s  e s t i m a t e  o f t e n  r e a c h e s  lm a n d  
e v e n  m o r e .  H e  assurr ,ed t h a t  h e  c o u l d  d i s r e g a r d  t h e  i n s t r u m e n t a l  
e f f e c t s  a r i s i n g  when l o n g - f o c u s  t e l e s c o p e s  a n d  p h o t o g r a p h i c  m e t h o d s  
a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n t e g r a l  b r i g h t n e s s  o f  c o m e t s ,  b u t  h e  
n e v e r t h e l e s s  i n t r o d u c e s  a number  of  u n d e s i r a b l e  errors i n  h i s  
o r i g i n a l  o b s e r v a t i o n a l  d a t a :  ( a )  t h e  e f f e c t  o f  a s i n g l e  e v a l u a t i o n ,  
w h i c h  m a k e s  s m o o t h i n g  o f  random e r r o r s  i n  t h e  e s t i m a t e  i m p o s s i b l e ;  
( b )  t h e  i n d e f i n i t e n e s s  o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  o b s e r v e d  b r i g h t n e s s e s  
t o  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s ;  ( c )  t h e  e f f e c t  o f  s t r o n g  a t m o s p h e r i c  e x t i n c 
t i o n  f o r  low a l t i t u d e s  o v e r  t h e  h o r i z o n ;  ( d )  t h e  e f f e c t  o f  e v e n i n g  
a n d  m o r n i n g  t w i l i g h t s  o n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s ;  ( d )  t h e  e f f e c t  o f  
p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y .  

- . . - - . - . .  - .  ~ 

T r a n s l a t i o n  f r o m  t h e  E n g l i s h  b y  D . A .  A n d r i y e n k o ,  S . K .  V s e k h s v y a t 
s k i y ,  G . A .  G a r a z d o - L e s n y k a h ,  V . P .  K o n o p l e v a .  k5; T h i s  i s  n o t  t h e  
o r i g i n a l  i n  E n g l i s h ,  b u t  a t r a n s l a t i o n  f r o m  t h e  R u s s i a n .  
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P h o t o m e t r i c  P a r a m e t e r  n of C o m e t  E n c k e  A p p r o x i m a t i o n
of Its A b s o l u t e  M a g n i t u d e  

The a b s o l u t e  m a g n i t u d e  i s  u s u a l l y  c a l l e d  i t s  s t e l l a r  m a g n i t u d e ,  
r e l a t i v e  t o  a u n i t  o f  g e o c e n t r i c  A a n d  h e l i o c e n t r i c  r d i s t a n c e .  
The m o s t  r e l i a b l e  v a l u e  f o r  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  a r e  o b t a i n e d  by 
i n t e r p o l a t i n g  t h e  o b s e r v e d  d a t a  o b t a i n e d  when r i s  v e r y  c l o s e  t o  
1 A U .  However ,  t h e  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  o f  Comet Encke  i s  o n l y  e q u a l  
t o  0 . 3 4  A U ,  w h i l e  t h e  t i m e  o f  t h e  maximum o b s e r v e d  b r i g h t n e s s  o f  
t h e  comet  i s  on  t h e  a v e r a g e  a t  a d i s t a n c e  of a b o u t  0 . 5  A U  f r o m  t h e  
Sun .  The i m p o r t a n c e  o f  t h e  p a r a m e t e r  n f o r  d e r i v i n g  t h e  a b s o l u t e  
m a g n i t u d e  a t  s u c h  s h o r t  d i s t a n c e s  i s  o b v i o u s .  

If t h e  s u g g e s t e d  a v e r a g e  v a l u e  n = 4 i s  a p p l i e d  t o  a number 
o f  e v a l u a t i o n s  o b t a i n e d  f o r  a l a r g e  r a n g e  of  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s ,  
p a r t i c u l a r l y  l o n g e r  a n d  s h o r t e r  t h a n  1 A U ,  as  w a s  d o n e  by  S.K. 
V s e k h s v y a t s k i y ,  t h e  e f f e c t  o f  n i s  l a r g e l y  d e c r e a s e d .  When o n l y  a 
f e w  e s t i m a t e s ,  or e v e n  o n e  e s t i m a t e ,  i s  u s e d ,  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  
h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  o f  t h e  comet  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  no m o r e  
t h a n  0 . 5  A U ,  s y s t e m a t i c  e r r o r s  c a n  a p p e a r  i n  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  
b e c a u s e  o f  t h e  i n a c c u r a c y  o f  n .  T h i s  e f f e c t  i s  d e m o n s t r a t e d  n u m e r i 
c a l l y  i n  T a b l e  1. 

The e f f e c t  o f  s e c u l a r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  h e a t  of  d e s o r p t i o n  L 
on t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  w h i c h  i s  d e r i v e d  b o t h  a c c o r d i n g  t o  a 
s i n g l e  o b s e r v a t i o n s  a n d  a c c o r d i n g  t o  a number  o f  o b s e r v a t i o n s  c a n  
b e  s t u d i e d  t h e o r e t i c a l l y  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  g a s  m o d e l .  The  p h o t o 
m e t r i c  p a r a m e t e r  ng d e p e n d s  on  t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  i n  t h e  
f o l l o w i n g  way: 

w h e r e  a i s  t h e  c o e f f i c i e n t  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  d e p e n d e n c e  of  t h e  
t e m p e r a t u r e  T o v e r  t h e  s u r f a c e  of  t h e  n u c l e u s  on  t h e  h e l i o c e n t r i c  
d i s t a n c e ;  R i s  t h e  u n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t ;  TO i s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  
a d i s t a n c e  o f  1 A U .  K e e p i n g  t h e  s y m b o l s  o f  S.K. V s e k h s v y a t s k i y  a n d  
L .  K r e s a k ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t  B = L / R T o ,  we c a n  f i n d  t h e  d e v i a t i o n s  
o f  t h e  d a t a  t h e y  g a v e  f r o m  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  g a s  m o d e l  
H 

og* 

If t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  a t  a d i s t a n c e  b e t w e e n  rl a n d  r2, 
w h i l e  mod = 0 . 4 3 4 2 9  ..., a n d  

M, - H o g  = 2.5mod B (I' -1) + (1.25 a - IO)mod In r, 
(3) 

/ 5 5-
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I a=O$ a c 0 . 3  a=Q1 
i +... ~ - . -

B=8 B=10 B-12 B=14 B-13.7 

t i  10- H,,, 
0.4-0.8 4-0.20 -0.33 -0.86 -1.39' +0.07 10.49 -1.05 -1.62 -007 -0.67 -1.27 -1.87 

0.4t1.0 +0.15 -0.28 -0.71 '-1.14 +0.05 -0.40 -0.86 L1.31 -006 -0.54 -1.03 -1.51 

0.4-1.6 t 0 . 1 5  -0.04 -0.23 -0.42 +0.07 -0.14 -0.35 -0.56 -0.01 -0.24 -0.48 -0.71 

Q.6-1.0 4-0.02 -024 -0.49 -0.75 -0.01 -0.28 -0.54 -0.80 -0.05 -0.32. -0.60 '-0.87 

0.611.6 +0.08 +0.08 $0.08 +0.08 +0.05 +0.01 +0.03 +0.02 +9.01 000 -0.02 -0.04 

0.8-1.0 -0.01 -0.13 -0.25 -0.36 -0.02 -0.14 -0.26 -0.37 -0.03 -0.15 -0.27 -0.39 

0.8-1.6 +O.lO +0.25 +0.40 +0.55 +0.97 +0.21 +0.36 $0.50 $0.05 $0.18 +0.32 +0.46 

1.0-1.6 +0.15 +0.13 $0.70 +0.98 +O.l1 +0.36 +O.SS $0.92 +0,08 +0.34 +0.60 + O M  

1.2-1.6 + O . Z  +0.61 +0.99 +1.3R i 0 .17  $0.54 $9.91 +1.29 SO.11 +0.48 $0,84' f1.20 

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  1, t h e  v a l u e s  o f  M 4  
P 

i n c r e a s e  more  /57 
a n d  more  when L i n c r e a s e s  as o n e  a p p r o a c h e s  t h e  S u n .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  e v e n  a v e r y  d i s a d v a n t a g e o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  
b e t w e e n  1 . 2  - 1 . 6  A U  f r o m  t h e  Sun b r i n g s  a b o u t  a s y s t e m a t i c  d e c r e a s e  
i n  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  w h i c h  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  h a l f  t h e  m a g n i 
t u d e  o f  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  v a l u e  M4 a t  a d i s t a n c e  o f  0 . 5  A U .

P 
M o r e o v e r ,  t h e  d a t a  f o r  r = 1 . 0  - 1 . 6  a n d  1 . 2  - 1 . 6  A U  a r e  i n c r e a s e d ,  
s i n c e  t h e  i n c r e a s e  o f  n a t  g r e a t  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s  ( l o g  r 
0 . 2 )  a c c o r d i n g  t o  t h e  g a s e o u s  m o d e l  i s  r e p l a c e d  b y  i t s  d e c r e a s e ,  
a s  w a s  o b s e r v e d  for t h e  comet  E n c k e .  T h i s  i s  t o  t h e  a d v a n t a g e  o f  
t h e  g a s - d u s t  m o d e l .  If t h e  o b s e r v a t i o n s  e n c o m p a s s  a n  i n t e r v a l  f r o m  
0 . 6  t o  1 . 6  A U ,  t h e n  t h e  d i s t a n c e  i n  m a g n i t u d e s  H l o  a n d  H O9 i s  O . l m ,  
w h i l e  t h e  e r r o r  i n  t h e  v a l u e  o f  M k P  c a n  e x c e e d  lm. 

The a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  v a l u e  o f  H10 a n d  t h e  g a s  m o d e l  i s  
s t i l l  i n s u f f i c i e n t  t o  c o n f i r m  i t s  r e l i a b i l i t y ,  a n d  t h e r e  i s  s t i l l  
no c e r t a i n t y  t h a t  t h e  m o d e l  i s  p l a u s i b l e .  The a p p l i c a b i l i t y  of  
t h e  g a s  m o d e l  t o  Comet E n c k e  a t  r < 1 . 5  A U  i s  d e m o n s t r a t e d  b e l o w .  
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T h u s ,  a l l  t h e  a b o v e ,  w h i c h  i s  b a s e d  on  c a l c u l a t i o n s ,  s p e a k s  
i n  f a v o r  o f  V s e k h s v y a t s k i y ' s  v a l u e s  o f  H10, c o m p a r e d  t o  K r e s a k ' s  
v a l u e s  of M, P '  a t  l e a s t  for d i s t a n c e s  l e s s  t h a n  1 . 5  - 2 A U .  A r e 
d u c t i o n  t o  1 A U  for l o n g  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s  s h o u l d  b e  a n a l y z e d  
s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  g a s - d u s t  m o d e l .  

K r e s a k  a d m i t t e d  t h a t  t h e r e  were d i f f i c u l t i e s  d u e  t o  t h e  poor 
v a l u e s  o f  n ;  t h e r e f o r e ,  h e  a t t e m p t e d  t o  d i s c u s s  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  
p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  o f  Comet E n c k e .  However ,  h i s  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e  " c h a r a c t e r i s t i c t t  p a r a m e t e r  n o f  Comet E n c k e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  t o  f o u r ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
n for d i f f e r e n t  r e t u r n s  i n  [ 1 6 ] ,  i s  n o t  c o n v i n c i n g .  K r e s a k  a d m i t s  
t h a t  t h i s  c o e f f i c i e n t  d e p e n d s  t o  a g r e a t  e x t e n t  o n  P, b u t  h e  h o l d s  
t h a t  i t s  " i n s t r u m e n t a l  e f f e c t s  a r i s e  b e c a u s e  o f  t h e  i n c l u s i o n  o f  
o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  a t  g r e a t  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s ,  w h i c h  r e l a t e  
m o r e  t o  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  t h a n  t o  t h e  i n t e g r a l  m a g n i t u d e " .  How
e v e r ,  h e  d o e s  n o t  g i v e  a n y  p r o o f  f o r  t h i s  s t a t e m e n t .  H i s  a r g u m e n t s  
a r e  b a s e d  o n l y  on  t h e  r e s u l t s  of t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  w i t h o u t  a n  
a n a l y s i s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a .  T h e  c u r v e s  f o r  t h e  c h a n g e  i n  
b r i g h t n e s s  o f  Comet E n c k e  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  of  
n were  c a l c u l a t e d  a r e  shown i n  F i g u r e  1. T h e  p r e - p e r i h e l i o n  o b s e r 
v a t i o n s  were  u s e d  s o l e l y  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  e f f e c t  o f  p e r i 
h e l i o n  a s y m m e t r y .  I n f o r m a t i o n  on  t h e  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  
t h i s  c e n t u r y  i s  g i v e n  i n  [l]. 

F i g u r e  1 s h o w s  a s u b s t a n t i a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p a r a m e t e r  n o n  
t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e ,  e v e n  i n  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  c u r v e  w h e r e  
e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  made w i t h  i d e n t i c a l  i n s t r u m e n t s  w e r e  
u s e d .  The same r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  M .  B e y e r  d u r i n g  t h e  a p p a r i t i o n s  o f  Comet E n c k e  i n  
1 9 3 7 ,  1 9 4 7 ,  1 9 5 1  a n d  1 9 6 1  [ 7 ,  8 1 .  The  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  n 
f r o m  2 . 5  a t  r = 0 . 8  A U  t o  n = 8 a t  r = 1 - 1 . 5  A U  i n  t h e  a p p a r i t i o n  
o f  1 9 4 7 ,  f o r  e x a m p l e ,  c a n  h a r d l y  b e  e x p l a i n e d  b y  K r e s a k ' s  a r g u m e n t ,  
a t t r i b u t i n g  t h e  b r i g h t n e s s  e s t i m a t e s  u s e d  t o  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  
F i r s t  o f  a l l ,  i t  i s  w e l l  known f r o m  B e y e r ' s  o b s e r v a t i o n s  o f  s t a b l e  
d i f f u s e  o b j e c t s  t h a t  t h e  method h e  u s e d  y i e l d  i n t e g r a l  v a l u e s  ( i n  
a s y s t e m  w h i c h  i s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  i n t e r n a t i o n a l  p h o t o -
v i s u a l  s y s t e m )  a n d ,  s e c o n d l y ,  B e y e r  m e n t i o n e d  i n  h i s  comments  o n  
t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  1 9 4 7  t h a t  o n l y  a r a t h e r  e x t e n d e d  coma w i t h o u t  
a n y  n u c l e u s  w a s  o b s e r v e d  a t  d i s t a n c e s  f r o m  1 . 5  t o '  1 . 3  A U ;  t h e  n u c l e a r  
c o n d e n s a t i o n  became v i s i b l e  o n l y  a t  r l e s s  t h a n  1.1 A U .  T h i s  c a s e  
i s  c o m p l e t e l y  o p p o s i t e  t o  t h a t  h e l d  b y  K r e s a k .  The same i s  a l s o  
v a l i d  for a number o f  o t h e r  r e t u r n s  o f  Comet E n c k e .  M o r e o v e r ,  t h e  
e x p l i c i t  d e c r e a s e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  n w i t h  r a p p e a r s  a t  r > 
1 . 5 - 2  A U .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  g a s - d u s t  m o d e l  of  
a c o m e t ,  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t s  r e s p o n s i b l e  for t h e  c h a n g e s  
i n  t h e  p a r a m e t e r  n a r e  c o n n e c t e d  w i t h  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  
c o m e t  i t s e l f ,  and  a r e  n o t  i n s t r u m e n t a l .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  g i v e n  i n  F i g u r e  1 i n  
t h e  a r t i c l e  b y  K r e s a k  for t h e  p a r a m e t e r  n ,  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
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/ 5 8  

F i g .  1. Change  i n  B r i g h t n e s s  o f  Comet Encke  w i t h  H e l i o c e n t r i c  
D i s t a n c e  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  B e f o r e  P e r i h e l i o n  i n  t h e  A p p a r i 
t i o n s :  a -1805  ( A )  1 8 1 9  ( m ) ,  1 8 2 5  ( 0 )  a n d  1 8 2 9  (0);b-1835  ( A )  1 8 3 8  
( 0 )  1 8 4 2  (D) a n d  1 8 4 8 ;  c - 1 8 5 2  ( A )  1 8 5 8  (A) 1 8 6 2  ( 0 )  1 8 6 8  (0)a n d  
1 8 7 1  ( B ) ;  d - 1 8 7 5  ( A )  1 8 8 2  ( 0 )  1 8 8 5  a n d  1 8 9 1  (0);e - 1 8 9 5  ( 0 )  

f - 1 9 0 5  ( 0 )  and  1 9 1 1  (0);and  1 9 0 1  (0); g - 1 9 1 4  (B) 1 9 1 8  (B) 1 9 2 4  
( 0 )  1 9 2 8  ( 0 )  1 9 3 4  ( V )  1 9 3 7  ( 9 )  1 9 3 7  ( A )  1 9 4 1  (A), 1 9 4 7  (01, 1 9 5 1  
(01,1 9 5 4  (x) 1 9 5 7  ( 0 )  a n d  1 9 6 1  ( 8 )  ( w i t h o u t  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  
M .  B e y e r ) .  

/ 5 9maximum v a l u e  o f  t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e ,  i n  t h e  i n t e r v a l  for -
w h i c h  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  u s e d ,  h a s  n o  s i g n i f i c a n c e ,  s i n c e  t h e  
v a l u e  o f  n r e s u l t i n g  a t  t h e  minimum h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  i s  d i s 
t o r t e d  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  as  i s  t h e  maximum v a l u e ,  w h i l e  t h e  v a l u e  
o f  n s h o u l d  r e f e r  t o  t h e  m i d d l e  of t h e  i n t e r v a l  u s e d  l o g  r. 

K r e s a k  r e f e r s  t o  a n  a r t i c l e  b y  V .  V a n y s e k  a n d  F .  H r e b i k  C 1 9 1  
p u b l i s h e d  l o n g  a g o  as  a p o s s i b l e  s u p p o r t  o f  h i s  c o n c l u s i o n s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  n. However ,  t h e  r e s u l t s  of t h i s  s t u d y  
do  n o t  i n d i c a t e  a t  a l l  t h a t  K r e s a k ’ s  a s s u m p t i o n  ( n  = 4 )  i s  v a l i d .  
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M o r e o v e r  , t h e r e  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a l  p r o g r e s s  i n  t h e  p h o t o m e t r y  o f  
c o m e t s  s i n c e  1 9 5 4 .  

K r e s a k l s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e  i n  n w i t h  t i m e  
/ 6 0c o n t r a d i c t s  h i s  p r i n c i p a l  r e s u l t s ,  b e c a u s e  it l e a d s  t o  a g r a d u a l  -

d e c r e a s e  i n  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  c o m e t  i s  e a s i l y  a c c e s s i b l e  t o  
o b s e r v a t i o n s ,  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  i t s  a b s o l u t e  m a g n i t u d e .  

The d a t a  o f  T a b l e  1 ( f o r  B = 1 2 )  i n  K r e s a k ' s  s t u d y  do n o t  show 
t h e  e f f e c t  o f  " g r a d u a l  c o n t r a c t i o n " .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d i f f i 
c u l t i e s  d i s a p p e a r  i f  t h e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  a r e  s t u d i e d  f r o m  t h e  
p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  e x i s t e n c e  of s e c u l a r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  v a l u e  
o f  t h e  p a r a m e t e r  n .  A d i s r e g a r d  o f  t h e s e  c h a n g e s  b r i n g s  a b o u t  a n  
u n d e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  i n  e a r l i e r  
a p p a r i t i o n s ,  a n d  a n  i n c r e a s e  f o r  r e c e n t  r e t u r n s ,  i f  b a s e d  o n  e s t i 
ma tes  o b t a i n e d  a t  r < 1 A U .  T h i s  a l s o  g a v e  K r e s a k  a d e c r e a s e d  e s t i 
m a t e  o f  t h e  r a t e  o f  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t .  

The  E f f e c t s  o f  T w i l i g h t s  a n d  A t m o s p h e r i c  A b s o r p t i o n  

E v e r y  p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n  a t  low a l t i t u d e s  i s  a g g r a v a t e d  
b y  s t r o n g  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  I t  i s  p r a c t i c a l l y  f o r b i d d e n  t o  
d i s  r e g a r d  t h i s  e f f e c t ,  p a r t i c u l a r l y  i f  a d i f f u s e  o b j e c t  i s  b e i n g  
o b s e r v e d .  S i m i l a r  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  i n  o b s e r v a t i o n s  n e a r  t h e  Sun 
a g a i n s t  t h e  b r i g h t  s k y  b a c k g r o u n d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e s t i m a t e s  o f  
t h e  t o t a l  b r i g h t n e s s  a r e  o f  a p a r t i c u l a r l y  s u b j e c t i v e  n a t u r e  a n d  
a r e  b u r d e n e d  w i t h  a d d i t i o n a l  e r r o r s .  T h e r e f o r e ,  w e  s h o u l d  p r e f e r  
o b s e r v a t i o n s  r e l a t i n g  t o  h i g h  a l t i t u d e s  , as  w e l l  a s  o b s e r v a t i o n s  
c a r r i e d  o u t  a g a i n s t  t h e  d a r k  b a c k g r o u n d  o f  t h e  n i g h t  s k y .  However ,  
L .  K r e s a k  r e j e c t e d  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  i m m e d i a t e l y .  

E f f e c t  o f  P e r i h e l i o n  Asymmet ry  

T h i s  e f f e c t  a l s o  g r e a t l y  c o m p l i c a t e s  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
a b s o l u t e  m a g n i t u d e  f r o m  o b s e r v a t i o n s  c l o s e  t o  t h e  p e r i h e l i o n .  K r e s a k  
f o u n d  t h i s  o b s t a c l e  a n d  a t t e m p t e d  t o  d e c r e a s e  i t  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  
d e v i a t i o n s  o f  A M  f r o m  t h e  a v e r a g e  l a w  a n d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e m  as a 
f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e .  H i s  m e t h o d  l e a d s  t o  r e s u l t s  a b o u t  w h i c h  t h e  
f o l l o w i n g  comments  c a n  b e  made .  

(1) We c a n  t a k e  t h e  s t a t i s t i c a l  s y s t e m a t i c  n a t u r e  o f  t h e  v a l u e s  
o f  M b e t w e e n  t - P as e q u a l  t o  -25  a n d  - 5  d a y s  ( F i g .  41,  b u t  it i s  
d i f f i c u l t  t o  make them a g r e e  w i t h  t h e  c o r r e c t i o n s  w h i c h  a r e  a p p l i e d  
b y  u s i n g  t h e  " s m o o t h e d 1 '  c u r v e  f o r  i n d i v i d u a l  v a l u e s  of  M L + Z  i n  o r d e r  
t o  o b t a i n  t h e  " c o r r e c t e d "  v a l u e s  of M '  ( w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  / 6 1  
s i g n  o f  AM i n  F i g .  4 ,  w h i c h  i s  o p p o s i t e  t o  t h e  s i g n . i n  t h e  t e x t ) .  
The i n d e f i n i t e n e s s  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  f o u n d  t o  b e  o f  
t h e  same o r d e r  a s  t h e  r a t e  o f  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e ,  

( 2 )  If w e  t u r n  t o  t h e  u n r e l i a b i l i t y  o f  M I ,  w e  s h o u l d  m e n t i o n  
t h a t  t h e  a v e r a g e  s e c u l a r  d e c r e a s e  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  v a l u e s  f o r  
t h e  p e r i o d  b e t w e e n  1 8 0 5  a n d  1 9 3 1  i s  c l o s e  t o  2 m  f o r  o n e  c e n t u r y ,  
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w h i c h  i s  d e f i n i t e l y  c l o s e r  t o  my v a l u e s  t h a n  t o  K r e s a k ' s  ( a b o u t  lm 
p e r  1 0 0  y e a r s ) .  N o t h i n g  d e f i n i t e  can  b e  s a i d  a b o u t  t h e  d a t a  for t h e  
p e r i o d  f r o m  1 9 3 4  t o  1 9 6 4  ( s e e  F i g .  5 of  K r e s a k ' s  a r t i c l e ) .  

( 3 )  The p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y  f o r  Comet Encke  w h i c h  f o l l o w s  
f r o m  F i g u r e  4 o f  K r e s a k ' s  a r t i c l e  a b s o l u t e l y  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  

t h e  o b s e r v e d  b r i g h t n e s s  c u r v e s .  T h e  
d e c r e a s e  b y  2 or 3m i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  

F i g .  2 .  C h a n g e  o f  P h o t o m e t r i c  P a r a m e t e r  
n a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  H e l i o c e n t r i c  D i s , 
t a n c e  o f  t h e  Comet .  ( a  - n a  = 2, cz = 2 ,  
B = 3 ,  k = 0 . 1 ;  b - ncz = 2 ,  a = 1, B = 
6 ,  k = 0 . 0 1 ;  c - C o r r e c t i o n s  o f  A M  I n 
t r o d u c e d  b y  K r e s a k ;  t h e  C u r v e s  o f  t h e  
D o t s  a r e  V a l u e s  O b t a i n e d  f r o m  B e y e r ' s  
O b s e r v a t i o n s ) .  ( a )  and  ( b )  w e r e  O b t a i n e d  
T h e o r e t i c a l l y  f o r  t h e  G a s - D u s t  M o d e l ,  
a n d  t h e  L a s t  T W O  R e l a t e  D i r e c t l y  t o  Comet 
E n c k e .  

-'4 12 .O +21ogr 

e r r o n e o u s  p h o t o m e t r i c  l a w  w h i c h  K r e s a k  u s e d .  T h i s  c a n  b e  e a s i l y  
d e m o n s t r a t e d .  

For e a c h  r ,  t h e  " o s c u l a t i n g 1 '  l a w  

Ha=HOf2.5n log I (4) 

w a s  r e p l a c e d  b y  K r e s a k  b y  t h e  f o l l o w i n g  a r t i f i c i a l  r e l a t i o n s h i p :  

Ha=Ho+~10log r .  
(5) 

U s i n g  t h e  c o r r e c t i o n  o f  A M ,  K r e s a k  a s s u m e d  t h a t  h e  t h e r e b y  r e d u c e d  
M,, b y  t h e  v a l u e  b u r d e n e d  b y  " p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y "  t o  t h e  t r u e  
a b s o l u t e  m a g n i t u d e  H o ,  i . e . ,  

C o m p a r i n g  (4) a n d  (5), w e  	f i n d  t h a t  

n = 4  (l + -
Ol:$:) a 

( 7 )  

The c h a n g e s  o f  n w i t h  t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  w h i c h  were  / 6 2-
d e r i v e d  f r o m  t h e  c o r r e c t i o n s  o f  A M  and w h i c h  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  2 a b s o l u t e l y  d i d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  o b s e r v e d  
b r i g h t n e s s  c u r v e s  or t o  t h e  t h e o r e t i c a l  e x p o n e n t i a l  c u r v e s .  
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R a t e  o f  S e c u l a r  V a r i a t i o n  

I t  follows f r o m  t h e  a b o v e  t h a t  t h e  s u b s t a n t i a l  e r r o r s  i n  t h e  
v a l u e s  o f  M42, M62 a n d  M41 g i v e n  i n  K r e s a k ' s  a r t i c l e  a r e  a t  l e a s t  
e q u a l  t o ,  a n d  p r o b a b l y  g r e a t e r  t h a n ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s e c u l a r  
d e c r e a s e  h e  f o u n d ,  s o  t h a t  no  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d r a w n  
f r o m  t h e  d a t a  h e  c o l l e c t e d .  T h e s e  d a t a  a r e  n o t  u n i f o r m ,  a n d  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  s u b s t a n t i a l  d i s p e r s i o n  a n d  l a r g e  s y s t e m a t i c  e r r o r s  
w h i c h  h a v e  n o t h i n g  i n  common w i t h  t h e  s e c u l a r  v a r i a t i o n .  T h i s  i s  
a l s o  s e e n  i n  t h e  l o w e r  d e g r e e  of c o r r e l a t i o n  o f  t h e  d e p e n d e n c e  M42 = 
M42(t) ( a l s o  for t h e  v a l u e s  o f  M41 a n d  M62) w h i c h  K r e s a k  r e p r e s e n t e d ,  
as w e l l  as i n  t h e  a l m o s t  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  d e c r e a s e  i n  r e d u c e d  v a l u e s  o f  M42, o n  t h e  o n e  h a n d ,  a n d  t h e  
a b s o l u t e l y  u n r e d u c e d  ( e i t h e r  f o r  A = 1 or f o r  r = 1) maximum a p p a r e n t  
m a g c i t u d e s  o f  t h e  c o m e t  Mm, o n  t h e  o t h e r  h a n d .  The l a t t e r  y i e l d s  
a " s e c u l a r  d e c r e a s e "  o f  O . O m  p e r  c e n t u r y .  We c a n  draw t h e  same 
c o n c l u s i o n  by n o t i n g  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  of  E f r o m  M42 w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  a v e r a g e d  d i f f e r e n c e  o f  0 - C  p r o d u c e d  by t h e  r a t e  o f  
t h e  s e c u l a r  c h a n g e .  From t h i s  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  
t h a t  K r e s a k  d i d  n o t  c o n s i d e r  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  n w i t h  t i m e ,  on  t h e  
o n e  h a n d ,  s i n c e  t h e  a v e r a g e  d e v i a t i o n  d e c r e a s e s  o n l y  f r o m  2 0 . 5 3  t o  
2 0 . 4 1 ,  b u t ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  h e  n e e d e d  a b o u t  t h r e e  p a g e s  t o  d e s 
c r i b e  a n d  d i s c u s s  t h e  m e t h o d  o f  " r e d u c i n g "  t h e  d e v i a t i o n s  o f  M, 
f r o m  f 1 . 1 3  t o  21.06m f o r  M42, t o  f1 .08m f o r  M41 a n d  t o  21.29m f o r  
M62. The m a g n i t u d e  Mm h a s  n o t h i n g  i n  common w i t h  t h e  a b s o l u t e  
b r i g h t n e s s  o f  c o m e t  E n c k e .  The same c a n  b e  s a i d  o f  t h e  m a g n i t u d e  
Mnp. A l l  t h e s e  d a t a  a r e  p u t  i n  T a b l e  2 o f  t h i s  s t u d y ,  w h e r e  w e  
f i n d ,  f r o m  t h e  c o m b i n a t i o n  of  Mm a n d  M42 ( a c c o r d i n g  t o  K r e s a k )  a n d  
H I 0  ( a c c o r d i n g  t o  S . K .  V s e k h s v y a t s k i y ) ,  t h e  s e c u l a r  c h a n g e s  i n  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  p e r  r e v o l u t i o n ,  t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  +, 
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h e  s e t  o f  v a l u e s  o f  E u n d e r  s t u d y  a n d  
t h e  a v e r a g e  0 - C  d i f f e r e n t i a l  d e r i v e d  f r o m  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e .  

TABLE 2 

We m u s t  a d d  t h a t ,  i n  T a b l e  1, K r e s a k  d o e s  n o t  g i v e  v a l u e s  f o r  / 6 3-
t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  f o r  two new a n d  v e r y  i m p o r t a n t  a p p a r i t i o n s  
o f  t h e  c o m e t  i n  1 9 4 1  and  1 9 5 4 ,  when it w a s  e x c e p t i o n a l l y  w e a k .  
K r e s a k  h o l d s  t h a t  Comet Encke w a s  n o t  o b s e r v e d  a t  h e l i o c e n t r i c  d i s 
t a n c e s  l e s s  t h a n  1 AU i n  e i t h e r  o f  t h e  c i t e d  a p p a r i t i o n s .  T h i s  i s  
v a l i d  o n l y  for t h e  a p p a r i t i o n  of 1 9 4 1 ,  d u r i n g  w h i c h  a l l  t h e  o b s e r 
v a t i o n s  were  o b v i o u s l y  c a r r i e d  o u t  r 2 1.1 A U .  I n  1 9 5 4 ,  J o n e s  
e s t i m a t e d  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  a s  9.7m when i t  was a t  a 
d i s t a n c e  o f  0 . 6  A U  f r o m  t h e  S u n .  The c o r r e s p o n d i n g  b r i g h t n e s s  of  
M42 i s  l e s s  t h a n  it s h o u l d  b e  a c c o r d i n g  t o  K r e s a k ' s  l a w ,  a t  l e a s t  
b y  2m f o r  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s .  I t ' s  m a g n i t u d e  f o r  
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t h e  a p p a r i t i o n  o f  1 9 6 4  w a s  g r e a t l y  i n c r e a s e d ,  a s  w a s  a l r e a d y  n o t e d  
by V .  Vanysek  [18]. The c o r r e c t  v a l u e  i s  a t  l e a s t  2.5m, a n d  p r o b a b l y  
3 .5-4m w e a k e r  t h a n  t h a t  g i v e n  f o r  i t ,  e v e n  when t h e  p e r i h e l i o n  
a s y m m e t r y  a n d  t h e  " i n s t r u m e n t a l  e f f e c t s "  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
A l l  t h e s e  f a c t s  show t h e  h i g h  r a t e  o f  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t 
n e s s  o f  Comet E n c k e ,  c o m p a r e d  t o  t h a t  o b t a i n e d  by K r e s a k .  

L e t  u s  now e x a m i n e  t h e  q u a n t i t a t i v e l y  e m p e r i c a l  r e l a t i o n s h i p  
Mnp = Mnp(t) d i g r e s s i n g  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  i t  c a n  b e  e a s i l y  r e p l a c e d  
b y  t h e  e x p r e s s i o n  M m  = Mm( t), w h i c h  h a s  no p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e .  
T h e r e  i s  a c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  $,  t h e  
i n c l i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  ( w e i g h t  of  s e c u l a r  d e c r e a s e )  o f  AH0 
a n d  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  d e v i a t i o n  i n  e a c h  o f  t h e  two s t a t i s t i c a l  
s e t s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  ( t i m e  a n d  a b s o l u t e  m a g n i t u d e )  E t  a n d  EHO.  
U s i n g  t h e  l e a s t - s q u a r e  m e t h o d ,  w e  f i n d  t h a t  

s i n c e  

w h e r e  n i s  t h e  number o f  p a i r s  i n  ( t ,  M n  1, w h i c h  m u s t  b e  s u m m a t e d .  
S i n c e  E t  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  M n p ,  t h e  f o l ? o w i n g  r e l a t i o n s h i p  s h o u l d  
o c c u r  b e t w e e n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  S.K. V s e k h s v y a t s k i y  (B) a n d  
L .  K r e s a k  ( K ) :  

The d a t a  of  T a b l e  2 a c t u a l l y  s a t i s f y  (lo), w h i c h  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  /64 
T h u s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  s y s t e m a t i c  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  w h i c h  

w a s  o b t a i n e d  b y  K r e s a k  a s  e q u a l  t o  lmp e r  c e n t u r y  d o e s  n o t  r e l a t e  
t o  Comet E n c k e ,  b u t  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  l a r g e  d i s p e r s i o n  o f  h i s  
d a t a .  

E a r l y  a n d  R e c e n t  O b s e r v a t i o n s  o f  Comet Encke .  
I n d e p e n d e n t  E v a l u a t i o n s  o f  t h e  D i s i n t e g r a t i o n  R a t e  

The m o s t  c o m p l e t e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  o n  t h e  b r i g h t n e s s  o f  Comet 
E n c k e  b e f o r e  1 9 6 5  w e r e  c o l l e c t e d  b y  J .  H o l e t s c h e k  [111. D u r i n g  t h e  
o b s e r v a t i o n s ,  h e  a t t e m p t e d  t o  s e l e c t  t h a t  i n s t r u m e n t  i n  w h i c h  t h e  
comet  w o u l d  a p p e a r  a s  a n  a l m o s t  p o i n t e d  o b j e c t .  

The p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  o f  c o m e t s  d u r i n g  a p p a r i t i o n s  i n  
1 9 1 8 - 1 9 6 4  were  c a r r i e d  o u t  by d i f f e r e n t  o b s e r v e r s  i n  t h e  m a j o r i t y  
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o f  ca ses  e i t h e r  by c o m p a r i n g  t h e  comet  t o  e x t r a f o c a l  s t e l l a r  images 
or by some p h o t o g r a p h i c  m e t h o d s .  M o r e o v e r ,  w e  s h o u l d  m e n t i o n  t h e  
s p e c i a l  m e t h o d  w h i c h  B e y e r  d e v e l o p e d  a n d  a p p l i e d  s y s t e m a t i c a l l y  i n  
1 9 3 2 .  H e  u s e d  i t  for o b s e r v a t i o n s  o f  Comet E n c k e  i n  t h e  a p p a r i t i o n s  
o f  1 9 3 7 ,  1 9 4 7 ,  1 9 5 1  a n d  1 9 6 1 .  As V a n y s e k  n o t e d  C 1 8 1 ,  t h e  a b s o l u t e  
m a g n i t u d e s  o f  Comet E n c k e  w h i c h  B e y e r  d e r i v e d  f r o m  h i s  o b s e r v a t i o n s  
c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  e s t i m a t e s  w h i c h  J .  H o l e t s c h e k  a n d  o t h e r s  r e p o r t e d  
a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c e n t u r y .  T h i s  f a c t  c o u l d  b e  a s t r o n g  a r g u 
m e n t  i n  f a v o r  o f  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  i s  a m o d e r a t e  s e c u l a r  
d e c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  i n  20 c e n t u r i e s .  However ,  
B e y e r ' s  m e t h o d  o b v i o u s l y  g i v e s  h i g h e r  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  
o f  c o m e t s  t h a n  d o  o t h e r  m e t h o d s .  T h i s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  d a t a  o f  
T a b l e  3 ,  w h i c h  c o n t a i n s  e s t i m a t e s  o f  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  d e r i v e d  
b y  % e y e r  a n d  o t h e r  a u t h o r s ,  i n d e p e n d e n t l y .  A s  i s  w e l l  known,  t h e  
a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o m e t ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  o b s e r v e d  
c u r v e  f o r  t h e  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s  w i t h  t h e  a i d  o f  a power  l a w  
( l / r n > ,d e p e n d s  o n  t h e  i n t e r v a l  o f  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s  u s e d  or 
o n  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  n i t s e l f .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  t h i s  
e f f e c t ,  we h a v e  i n c l u d e d  o n l y  t h o s e  d a t a  f o r  w h i c h  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  d e r i v e d  by B e y e r  d i f f e r  f r o m  t h e  v a l u e s  
o f  o t h e r  a u t h o r s  by  no  m o r e  t h a n  2 5 % .  T h i s  c r i t e r i o n  w a s  u s e d  
b e c a u s e ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  i n f o r m a t i o n  on t h e  i n t e r v a l s  of 
r c o u l d  n o t  b e  f o u n d ,  or n o t h i n g  w a s  s a i d  o f  t h e  " e f f e c t i v e "  h e l i o 
c e n t r i c  d i s t a n c e .  The d a t a  o f  T a b l e  3 were  t a k e n  f r o m  t h e  s t u d y  
o f  S.K. V s e k h s v y a t s k i y  [ 2 ] ,  i t s  s u p p l e m e n t s  [3, 5 1  a n d  t h e  s t u d i e s  
o f  M .  B e y e r .  T a b l e  3 c o n t a i n s  t h e  d e s i g n a t i o n s  o f  t h e  c o m e t s ,  t h e  

T A B L E  3 

1932 V 1.04 
1932 VI 2.31 
1935 I 0.81 
1937 ii 0.62 

1937 IV 1:73 
1937 VI* 0.34 
1939 111 0.53 
1941 VI11 0.87 
1947 XI* 0.34 
1948 1 0.75 
1948 IV 0.21 
1948 V 2.11 
1949 IV 2.06 

1950 I 2.55 
1950 VI1 1.39 
1952 I 0.74 
1954 VI1 0.68 
1954 VlIl 5.05 
1955 1V 1.48 

1957 I11 0.32 

1957 V 0.35 
1958 111 1.32 
1960 11 0.50 
" 'Comet E n c k e

5 2  

A l x 
7.5 7.6 
3.2 3.6 
9.5 9.8 

10.3 10.3 
10.4 

3.9 4.7 
10.0 11.5 
6.4 7.2 
6.9 6.9 
9.9 10.9 
6.3 6.6 
7.5 8.0 
4.4 5.3 
5.6 6.4 

7.1 
4.9 3.5 
8.9 9.4 
8.9 9.3 
x 7  5.7 
3.9 .6.2 
4.8 6.7 

5.4 
5,1 5.9 

6.7 

5.9 
6.3 

3.6 4.2 
6 8  7.4 
7:6 8.7 

I -.__ 

A-X 1 A u t h o r  

-0.1 V s e k h s v y a t sk iy
-Q.4..
-0.3 Bo b r  ovn  ik o v

0.0 
-0.1 K o n o p l e v a  

-1-0.8-5 V se k h s vy  a t s k iy 
-0.80.0 S h a v i k  

-0.3 
Vodop ' y a n o v a  

-0.5 B o u s k a  

-0.9 

4 . 8  

-1.5 Vodop ' y a n o v a 

4-1.4 
-0.5 
-0 4 
-1.0 
-2.3 V s e k h s v y a t s k i y
-1.9 
-0.6 B o u s k a  
-0.8 R i c h t e r  
-1.6 R u z e c h k o v a ,

V a l n  i c  e k
-0.8 B o u s k a
-1.2 Van V e r d e n
-0.6 G r i g a r d
-0.6 S i n t o n-1.1 V s  e k h  s v y a t  s k  iy 
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p e r i h e l i o n  d i s t a n c e s ,  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  d e t e r m i n e d  b y  B e y e r  
( A )  and  o t h e r  a u t h o r s  (X), t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e s e  e s t i m a t e s  a n d  
t h e  l a s t  names o f  t h e  a u t h o r s .  O f  t h e  2 9  d i f f e r e n c e s ,  t h e  a v e r a g e  

A - X = -0 .72m k 0 . 1 3 m  (11) 

i s  a l s o  a v a l u e  w h i c h  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  
o f  t h e  c o m e t .  The e x i s t e n c e  o f  d i f f e r e n c e s  ( A - X )  d o e s  n o t  mean t h a t  
B e y e r ’ s  e s t i m a t e s  a r e  s y s t e m a t i c a l l y  e r r o n e o u s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e y  c a n  c h a r a c t e r i z e  t h e  i n t e g r a l  m a g n i t u d e  much b e t t e r  t h a n  d o  /66
t h e  m a g n i t u d e s  o b t a i n e d  by t h e  e x t r a f o c a l  m e t h o d .  They c a n n o t  b e  
compared  t o  t h e  d a t a  o b t a i n e d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o r r e c t i o n s .  

:* 
I 

-.4 13 :z 71 .o ‘:I + 2 - - q v  
b 

F i g .  3 .  V a r i a t i o n  i n  
B r i g h t n e s s  o f  Comet a s  a 
F u n c t i o n  o f  r i n  t h e  Ap
p a r i t i o n s  o f  1 9 3 7  ( 0 ), 
1 9 4 7  ( a ) ,  1 9 5 1  (o),1 9 6 1  
(x). ( a )  A c c o r d i n g  t o  t h e  
Data o f  B e y e r ’ s  P r e - P e r i 
h e l i o n  O b s e r v a t i o n s ;  ( b )  
Wi th  a C o r r e c t i o n  for t h e  
S e c u l a r  D e c r e a s e  i n  B r i g h t 
n e s s  as  E q u a l  t o  3 . 5 m  p e r  
C e n t u r y ,  1 9 3 7 .  

t h e  o t h e r  way,  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  
When d i s c u s s i n g  w i t h  m e  , M .  B e y e r  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e s t i m a t e s  h e  
o b t a i n e d  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  o f  c o m e t s  
a r e  s y s t e m a t i c a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  
d a t a  o f  o t h e r  o b s e r v e r s ,  s i n c e  t h e  
l u m i n o s i t y  o f  t h e  w e a k e r  p e r i p h e r a l  
r e g i o n s  o f  t h e  v i s i b l e  coma i s  c o n 
s i d e r e d  i n  h i s  m e t h o d  ( i n  c o n t r a s t  
t o  a l l  t h e  o t h e r s ) .  T h i s  s t a t e m e n t  
was b a s e d  on h i s  30 y e a r s  o f  e x p e r i 
e n c e .  

A s  f o r  t h e  p h a s e  o f  o b s e r v a t i o n s  
o f  Comet E n c k e ,  i t  f o l l o w s  f r o m  
F i g u r e  3 a  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e s  
c o i n c i d e  o n l y  f o r  t h e  a p p a r i t i o n s  o f  
1 9 3 7  a n d  1 9 4 7 .  The a b s o l u t e  m a g n i t u d e  
o� t h e  c o m e t  of  10.2m f o r  t h e  a p p a r i 
t i o n  of  1 9 6 1  w h i c h  B e y e r  o b t a i n e d  b y  
e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  v a l u e  f o r  rmax= 
0 . 8 4  A U  i s  i n c r e a s e d .  B e c a u s e  o f  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  
n w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S u n ,  t h e  
t r u e  v a l u e  of  H o  c a n  b e  a l m o s t  o n e  
s t e l l a r  m a g n i t u d e  l o w e r .  T h e r e f o r e ,  
w e  c a n  e x p e c t  a d e c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t 
n e s s  of t h e  c o m e t  r e d u c e d  t o  r = 1 A U  
b y  a l m o s t  a w h o l e  s t e l l a r  m a g n i t u d e  
b e t w e e n  1 9 3 7  a n d  1 9 4 7 ,  on  t h e  o n e  h a n d ,  
a n d  1 9 6 1 ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  or r o u g h l y  
3-4m p e r  c e n t u r y .  F i g u r e  3 a  i s  a 
g r a p h i c  d e m o n s t r a t i o n  o f  how i m p o r t a n t  
i t  i s  t o  c o m p a r e  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  n w i t h  r. I t  i s  a v e r y  

g r e a t  p i t y  t h a t  B e y e r ’ s  o b s e r v a t i o n s  s t o p p e d  a t  r = 1 . 5  A U .  For t h e  
s a k e  o f  a c o m p a r i s o n ,  F i g u r e  3b g i v e s  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  
of Comet E n c k e  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 3 7 - 1 9 6 1 .  They r e f e r  t o  
t h e  a p p a r i t i o n  o f  1 9 3 7 ,  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c o r r e c t i o n s  a d d e d :  O . O m  
for 1 9 4 7 ,  - 0 . 6 m  for 1 9 5 1  a n d  0 .8m f o r  1 9 6 1 .  I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  
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d a t a  i n  t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  of t h e  /67 
c o m e t  i s  3 . 5 m .  The r e m a i n i n g  d i f f e r e n c e s  a r e  o b v i o u s l y  s m a l l e r  
t h a n  i n  t h e  case p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3a. 

If t h e  e f f e c t  o f  t h e  g e o c e n t r i c  d i s t a n c e  i s  c o n s i d e r e d  a c c o r d 
i n g  t o  t h e  f o r m u l a  o f  E .  Opik  [141, t h e n ,  as  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  
4 ,  a s h a r p  d e c r e a s e  i n  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  o c c u r r e d  b e t w e e n  
1 9 3 7  a n d  1 9 6 1 .  T h e r e  i s  no d o u b t  t h a t  t h e  l a w  o f  A - 1  i s  n o t  c o r r e c t ,  
a t  l e a s t  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  w e r e  n o t  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  
t o  B e y e r ' s  m e t h o d .  

h l  * . . . - . - 1  
T A B L E  4 

R e t u r n s  1 H, 

3825 am.6 
1829 8 .5 
1838 9 9  

-.I -3 7 2  -.I .O. +.I &gr 
1848 
I858 

8 .8 
9 3: 

1868 9 .a: 
F i g .  4 .  O b s e r v a t i o n s  o f  M .  B e y e r ,  
R e d u c e d  t o  r = 1 A U  A c c o r d i n g  t o  

1871 
1875 
I881 

9 .8: 
9 .7 
9 3 

t h e  F o r m u l a  o f  E .  O p i k .  ( A )  1 9 3 7 ;  1895 8 :s 
1905 9 .a( 0 )  1 9 4 7 ;  (0)1 9 5 1 ;  (x) 1 9 6 1 .  1914 <IO .4 

S i n c e  t h e  i n t e r v a l  o f  2 3 . 1  y e a r s  b e t w e e n  t h e  p e r i h e l i o n  p a s s 
a g e s  o f  Comet E n c k e  i n  1 9 3 7  a n d  1 9 6 1  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
s u f f i c i e n t l y  l o n g  t o  d e r i v e  a r e l i a b l e  v a l u e  for t h e  s e c u l a r  d e 
c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s ,  w e  c a n  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m  f r o m  o t h e r  p o i n t s  
o f  v i e w .  

F i r s t  o f  a l l ,  w e  c a n  u s e  t h e  d a t a  w h i c h  J .  H o l e t s c h e k  c o l l e c t e d  
f o r  t h o s e  a p p a r i t i o n s  o f  t h e  c o m e t  i n  w h i c h  it i s  o b s e r v e d  r o u g h l y  
a t  r = 1 A U  or, i f  p o s s i b l e ,  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  r e d u c e d  r a t h e r  
r e l i a b l y  t o  t h i s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S u n .  A l i s t  o f  t h e  m a g n i t u d e s  
H o ,  i n c l u d i n g  s y s t e m a t i c  d e v i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p h o t o m e t r i c  s c a l e s  
o f  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t c o n s ,  i s  g i v e n  i n  T a b l e  4 .  The d a t a  o f  T a b l e  
4 show t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  d e c r e a s e  b e t w e e n  1 8 2 5  a n d  1 9 1 4  w a s  m o r e  
t h a n  2m p e r  c e n t u r y .  O n l y  i n  o n e  a p p a r i t i o n  ( 1 8 9 5 )  was  t h e  c o m e t  
b r i g h t e r  t h a n  w o u l d  f o l l o w  f r o m  t h i s  c o n c l u s i o n .  

I n  o r d e r  t o  make t h e  p h o t o m e t r i c  d a t a  s u f f i c i e n t l y  u n i f o r m ,  
i t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o n n e c t  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  w i t h  r e c e n t  o n e s  , 
i . e . ,  t o  c o n n e c t  t h e  s e r i e s  of  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  two m o s t  e x p e r i 
e n c e d  o b s e r v e r s  H o l e s c h e k  a n d  B e y e r .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  were  no 
s i m u l t a n e o u s  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  c o m e t s  made by t h e s e  
o b s e r v e r s .  However , w e  c a n  e s t a b l i s h  a n  i n d i r e c t  r e l a t i o n s h i p .  
F o r  t h i s ,  we w i l l  u s e  t h e  a d v i s e  o f  V a n y s e k .  A t  o n e  t i m e ,  H o l e t 
s c h e k  p u b l i s h e d  a c a t a l o g u e  o f  s t e l l a r  m a g n i t u d e s  o f  c e r t a i n  d i f 
f u s e  o b j e c t s  [lo], i n c l u d i n g  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s e s  o f  
b r i g h t e r  g l o b u l a r  c l u s t e r s .  T h e s e  d a t a  w e r e  r e - e x a m i n e d  b y  G r a f f  
[ S I .  The g l o b u l a r  c l u s t e r s  a r e  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  a c o m e t  
a n d  t h e r e f o r e  c a n  s e r v e  a s  p h o t o m e t r i c  s t a n d a r d s  t o  c o n n e c t  a 
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s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  b y  H o l e t s c h e k  and  B e y e r .  H o l e t 
s c h e k  o b s e r v e d  Comet E n c k e  i n  t h e  a p p a r i t i o n s  o f  1 8 9 1 ,  1 8 9 5 ,  1 9 0 1  
a n d  1 9 0 5 ,  w h i l e  B e y e r ' s  o b s e r v a t i o n s  r e f e r  t o  f o u r  a p p a r i t i o n s  b e 
t w e e n  1 9 3 7  a n d  1 9 6 1 .  U s i n g  t h e  p h o t o e l e c t r i c  v a l u e s  f o r  g l o b u l a r  
c l u s t e r s  g i v e n  i n  t h e  c a t a l o g u e  o f  Kron a n d  M a y a l l  C131,  t h e  e s t i 
m a t e s  o f  b o t h  o b s e r v e r s  c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  s t a n d a r d  i n t e r n a t i o n a l  
s y s t e m  o f  s t a r  m a g n i t u d e s .  B e y e r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a u t h o r  b e  r e 
q u e s t e d  t o  m e a s u r e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  g l o b u l a r  c l u s t e r s  s e l e c t e d .  
S e v e n  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  n e b u l a e  a n d  g l o b u l a r  c l u s t e r s  
w h i c h  w e r e  p u b l i s h e d  i n  C81 a n d  a f e w  e s t i m a t e s  f r o m  a n  u n p u b l i s h e d  
s t u d y  w e r e  u s e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  s c a l e s  of b o t h  o b s e r v e r s  w e r e  c l o s e  f o r  o b j e c t s  o f  
6 m ,  w h i l e  t h e y  w e r e  b r i g h t e r  t h a n  5 a n d  w e a k e r  t h a n  7m f o r  d i f f u s e  
o b j e c t s .  H o l e t s c h e k  g i v e s  l o w e r  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  t h a n  
d o e s  B e y e r .  The d i f f e r e n c e  r e a c h e s  l m .  The h i g h e s t  v a l u e  f o r  t h e  
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  of  Comet E n c k e ,  r e d u c e d  t o  r = 1 A U  a c c o r d i n g  
t o  H o l e t s c h e k ,  i s  c l o s e  t o  8m. 

T h i s  e f f e c t  i s  c o n f i r m e d  q u a l i t a t i v e l y  by a c o m p a r i s o n  o f  t h e  
s i m u l t a n e o u s  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  b y  M .  B e y e r  a n d  A . M .  B a k h a r e v  i n  
1 9 5 1  and  1 9 6 1 .  The comet  s e e m s  t o  b e  l e s s  b r i g h t  t o  B a k h a r e v .  The 
d i f f e r e n c e  i n  t h e  e s t i m a t e s  o f  B a k h a r e v  a n d  B e y e r  a v e r a g e s  0 . s m ,  
w h i l e  t h e  e x t r e m e  v a l u e s  a r e  0 . 2  and  1 . 5 m .  

The r e s u l t s  o f  a s t u d y  o f  t h i s  e f f e c t  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  w i l l  b e  p u b l i s h e d  a f t e r  t h e  o b s e r 
v a t i o n s  a r e  t e r m i n a t e d .  The p r e l i m i n a r y  v a l u e  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  
d e c r e a s e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  1 9 2 5 ,  i s  e q u a l  t o  a t  l e a s t  2.5m p e r  
c e n t u r y .  

An a d d i t i o n a l  c o m p a r i s o n  of  t h e  e s t i m a t e s  of H o l e t s c h e k  a n d  
t h o s e  of h i s  c o n t e m p o r a r i e s  [ll] shows ( c o m p a r e d  t o  B e y e r )  t h a t  t h e y  
d e c r e a s e d  t h e  b r i g h t n e s s  of t h e  comet  e v e n  m o r e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  

/ 6 9t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  comet  i n  t h e  r e t u r n  o f  1 8 9 5  ( b a s e d  -
a l m o s t  c o m p l e t e l y  on t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  H o l e t s c h e k )  i s  d u e  t o  t h i s  
e f f e c t .  

The s e t  of  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0  i n d i v i d u a l  p r e - a p h e l i o n  a n d  p r e 
p e r i h e l i o n  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  Comet Encke  w h i c h  w e r e  
o b t a i n e d  f o r  1 9 1 4  a n d  l a t e r  r e t u r n s  ( F i g .  1, g )  i s  S O  n o n - u n i f o r m  
t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  s t u d y  it b y  m o r e  p r e c i s e  m e t h o d s  t h a n  
t h a t  w h i c h  S . K .  V s e k h s v y a t s k i y  u s e s .  

T h u s ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s J o n s  c a n  b e  d r a w n .  

(1) T h e  o b s e r v a t i o n s  s p a n  a l m o s t  t h e  e n t i r e  i n t e r v a l  f r o m  
a p h e l i o n  t o  p e r i h e l i o n .  The r e c o r d  was made i n  1 9 5 3 ,  when t h e  c o m e t  
w a s  s e e n  f o r  1 0  m o n t h s  b e f o r e  i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  p e r i h e l i o n  
a t  r = 3 . 5 3  A U .  The a p h e l i o n  d i s t a n c e  w a s  e q u a l  t o  4 . 0 8  A U .  
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( 2 )  T h e r e  d o u b t l e s s l y  i s  a s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s .  The 
d i s p e r s i o n  i n  v a l u e s  o f  H A  f r o m  2 t o  4m (for d i f f e r e n t  P )  d o e s  n o t  

75 .O +.5 

:5 .o t5 Logr 

V a r i a t i o n  i n  B r i g h t n e s s  
for t h e  G a s - D u s t  Model  of 
t h e  Comet .  The f o l l o w i n g  
Combina t  i o n s  o f  t h e  P a r a 
m e t e r s  n a y  a, B y  k A r e  
G i v e n :  1 - 2 ,  0 . 5 ,  8 ,  1; 
2 - 2 ,  0 . 7 , 8 . 5 , 1 ;  3 - 2 ,  0 . 3 ,  
1 2 ,  0 . 1 ;  4 - 2 ,  2 ,  3 . 5 ,  011; 
5 - 2 ,  0 . 5 ,  7 ,  0.01; 6 - 2 ,  1, 
7 ,  0 . 0 1 ;  7 - 3 ,  0.3, 1 7 ,  
0 . 0 1 ;  8 - 2 ,  0 . 5 ,  1 2 ,  0.01; 
9-2, 0.1, 7 0 ,  0.01; 10-3, 
0 . 5 ,  1 4 ,  0.001. 

a l l o w  u s  t o  e s t i m a t e  t h e  m a g n i t u d e  
of t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  g r a p h i c  
t e r m s .  

( 3 )  A l t h o u g h  i n d i v i d u a l  m a g n i 
t u d e s  h a v e  g r e a t  d i s p e r s i o n ,  t h e  
c h a n g e s  i n  a v e r a g e  b r i g h t n e s s  w i t h  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun a r e  d e m o n s t r a t e d  
c o n v i n c i n g l y  b y  F i g u r e  l g ,  w h i c h  
s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  p h o t o 
m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c  n o r  P. The 
maximum v a l u e  o f  t h i s  p a r a m e t e r  c o r 
r e s p o n d s  t o  r = 1 . 5  A U ,  w h i c h  i s  i n  
c o m p l e t e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  g a s - d u s t  
m o d e l ,  a n d  t h e s e  c h a n g e s  w i l l  n o t  b e  
e x p l a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  i s  
a s t r o n g  i n s t r u m e n t a l  e f f e c t .  

( 4 )  The a v e r a g e  c u r v e  c a n  b e  
d e s c r i b e d  by t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  g a s - d u s t  m o d e l  ( F i g .  5 ,  C u r v e  / 7 0  
6 ) :  

( T o  i s  e x p r e s s e d  i n  d e g r e e s  K e l v i n ) .  
A c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  
of H o l e t s c h e k  a t  t h e  e n d  of t h e  1 9 t h  
c e n t u r y  a n d  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  
2 0 t h  c e n t u r y  g i v e s  a p p r o x i m a t e l y  3m 
p e r  c e n t u r y  f o r  t h e  s e c u l a r  d e c r e a s e  
i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t ,  w h i l e ,  
for t h e  r e t u r n s  o f  t h e  f i r s t  h a l f  o f  
t h e  1 9 t h  c e n t u r y  i t  g i v e s  a v a l u e  
f r o m  2 t o  2 . s m  p e r  c e n t u r y .  

( 5 )  V i s u a l  e v a l u a t i o n s  o b t a i n e d  
a t  s h o r t  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s  make 

u p  m o s t  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  O n l y  4 0 %  o f  t h e  t o t a l  number  o f  o b s e r 
v a t i o n s  r e l a t e  t o  r > 1 AU, 7 %  a r e  o b t a i n e d  f o r  r > 1 . 5  AU a n d  o n l y  
6 %  f o r  r > 2 A U .  

( 6 )  The c o m b i n a t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  w h i c h  
i s  c l o s e  i n  n a t u r e  t o  t h e  d a t a  w h i c h  V s e k h s v y a t s k i y  u s e d ,  t o g e t h e r  
w i t h  ( 2 ) ,  showed t h a t  t h e  i n s t r u m e n t a l  t e c h n i q u e s ,  and  p a r t i c u l a r l y  
t h e  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s ,  c a n n o t  h a v e  a s u b s t a n t i a l  e f f e c t  o n  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  of Comet Encke  or t h e i r  
s e c u l a r  v a r i a t i o n s .  
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I n  o r d e r  t o  show t h e  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  d a t a  o f  
o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  p h y s i c a l  h y p o t h e s i s ,  w e  w i l l  c o m p a r e  t h e  c u r v e s  
f o r  t h e  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s  shown i n  F i g u r e s  1 a n d  3 t o  some 
t h e o r e t i c a l  c u r v e s  b a s e d  on t h e  c o n c e p t  o f  a g a s - d u s t  m o d e l  of t h e  
c o m e t ,  w h i c h  w a s  f o r m u l a t e d  m a t h e m a t i c a l l y  by  Vanjrsek 1171. F i g u r e  
5 shows t h e o r e t i c a l  c u r v e s  f o r  a n  a r b i t r a r y  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  Ho 
a n d  f o r  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  p h y s i c a l  p a r a 
m e t e r s  of  t h e  comet  a c c o r d i n g  t o  t h e  e q u a t i o n s  i n  1 1 5 1 ,  w h i c h  t h e  
a u t h o r  d e r i v e d  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  of  i m p r o v i n g  t h e  m o d e l .  The c o r 
r e s p o n d i n g  c u r v e s  a r e  g i v e n  i n  E i g u r e  6 ,  w h e r e  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  
p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d :  nd i s  t h e  p h o t o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  t h e  
d u s t  component  o f  t h e  c o m e t a r y  a t m o s p h e r e ;  c1 i s  t h e  e x p o n e n t  c h a r 
a c t e r i z i n g  t h e  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s  
w i t h  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  T ( r )  = t h e  p r o d u c t  of  t h e  h e a t  o f  
d e s o r p t i o n  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  T o  [ s e e  ( l ) ] ;  k i s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  
a b s o l u t e  b r i g h t n e s s e s  o f  t h e  d u s t  a n d  g a s  coma. 

T A B L E  5 

0.99 4.50 
1.47 11.80 
1.18 8.35 
1.60 16.75 

1 	 6 0.1 1.22 655 
6 0.001 1.97 11.20 
7 0.01 1.47 9.64 

0.7 8.5 1 0 80 4.42 
8.5 0.01 I .64 7.89 
8.5 0.001 2.13 9.63 

0.5 7 1 1.06 2.88 
7 0.1 1.78 4.12 
7 0.01 2.87 5.47 

(4.27)
0.72 

6.82 
4.59 

113 5.95 
1.64 7.29 
2.24 8.61 
1.69 3.83 

7 0.0001 2,13 14.33 

12 
24 

0.001 
0.1 

(5.39)
0.97 

5.68 
6.87 

24 0.001 1.94 8.56 
0.1 35 0.01 3.73 3.85 

70 0.0 1 1.22 7.05 
3 0.5 10 0.01 2.33 7.1 1 

14 0.001 2.20 9.94 
0.3 17 0.01 2.49 6.33 

24 0.001 2.25 8.90 
0.1 50 q.01 2.63 5.34 

H A  ( s e e  F i n .  5 )  i s  a v a l u e  w h i c h  ,c o r r e s p o n d s  t o  a d i s t a n c e  of 
r f r o m - t h e  Sun a n d  a u n i t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h  f o r  t h e  comet  
m o d e l .  T a b l e  5 c o n t a i n s  t h e  maximum v a l u e s  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  
p a r a m e t e r s  nmax, c a l c u l a t e d  f o r  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  of t h e  c i t e d  
p a r a m e t e r s  , a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e s  r m a x .  They 
w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s ,  w h i c h  a r e  v a l i d  for 
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c o n s t a n t  v a l u e s  o f  nd a n d :  

A c o m p a r i s o n  o f  F i g u r e s  1 a n d  3 w i t h  F i g u r e s  2 ,  5 a n d  6 a n d  
t h e  d a t a  of  T a b l e  5 ,  shows  t h e  v a l i d i t y  of  t h e  g a s - d u s t  m o d e l  f o r  
d e s c r i b i n g  a n y  c u r v e  o f  a b r i g h t n e s s  v a r i a t i o n  o b s e r v e d .  M o r e o v e r ,  
c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n s  show t h a t  t h e  c u r v e  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  
c h a n g e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g a s - d u s t  m o d e l  f o r  r < 1 . 5  A U ,  for c o m e t s  
w i t h  low v a l u e s  o f  k ( s i m i l a r  t o  t h e  comet  E n c k e ) ,  i s  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e  f o r  t h e  g a s  m o d e l .  

Bo th  i n  t h e  g a s  m o d e l  a n d  i n  t h e  g a s - d u s t  m o d e l ,  t h e  c u r v a t u r e  
o f  t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e s  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  a s p e c t ,  w h i l e  t h e  

e x i s t e n c e  o f  a s a l i e n t  p o i n t  i s  t y p i c a l  
o f  t h e  g a s - d u s t  m o d e l .  From t h i s  p o i n t  
of v i e w ,  it i s  v e r y  s i g n i f i c a n t  i n  
a n a l y z i n g  t h e  o b s e r v e d  b r i g h t n e s s  c u r v e s  
f o r  Comet Encke  t h a t  t h e  c u r v a t u r e  o f  
t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e s  i s  more s i g n i f i 
c a n t  i n  t h e  more r e c e n t  a p p a r i t i o n  o f  
t h e  comet  t h a n  i n  e a r l i e r  o n e s .  T h i s  
f a c t  i s  p a r t l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  c i r 
c u m s t a n c e  t h a t  a w i d e r  r a n g e  o f  r w a s  
s p a n n e d  i n  r e c e n t  r e t u r n s ,  w h i l e  i n  
t h e  c a s e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  H o l e t 
s c h e k  a n d  B e y e r  t h e r e  w a s  a l o w e r  
i n t r i n s i c  d i s p e r s i o n .  However ,  t h e  
m a i n  r e a s o n  i s  t h e  d o u b t l e s s  d e c r e a s e  

F i g .  6 .  C u r v e s  for t h e  o f  t h e  p a r a m e t e r  k a n d  i n c r e a s e  o f  L 
Change  i n  t h e  P a r a m e t e r  i n  t i m e ,  w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  for t h e  
n a s  a F u n c t i o n  o f  r for s e c u l a r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p h y s i c a l  
t h e  G a s - D u s t  Model  of t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  c o m e t .  The f i r s t  i s  
Comet ( t h e  C o m b i n a t i o n s  due  t o  t h e  g r a d u a l  d e p l e t i o n  of t h e  
of P a r a m e t e r s  a r e  t h e  p o r o u s  d u s t  l a y e r  on  t h e  s u r f a c e ,  and  
Same as  i n  F i g .  5 3 .  t h e  l a t t e r  i s  d u e  t o  t h e  s e l e c t i v e  

e f f e c t  of t h e  l i b e r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  
v o l a t i l e  g a s e s  f rom t h e  n u c l e u s :  t h e  more v o l a t i l e  m o l e c u l e s  a r e  
e v a p o r a t e d  or d e s o r b e d  b e f o r e  t h e  l e s s  v o l a t i l e  o n e s .  Bo th  o f  t h e s e  
f a c t o r s  b r i n g  a b o u t  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  
n i n  d e p e n d e n c e  on  t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  a n d ,  t h u s ,  a more  
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/ 7 3s i g n i f i c a n t  c u r v a t u r e  o f  t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e s .  -
The e f f e c t  o f  t h e  p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y  o f  t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e s  

is c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s a m e  phenomena .  The  a b r u p t  d e c r e a s e  i n  t h e  
p a r a m e t e r  n o b s e r v e d  d u r i n g  r e c e n t  r e t u r n s ,  f r o m  t h e  r a t h e r  h i g h  
v a l u e s  a t  d i s t a n c e s  of r > 1 A U  t o  v a l u e s  o f  n - 2-3 a t  d i s t a n c e s  
c l o s e  t o  t h e  p e r i h e l i o n ,  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  
v a l u e s  o f  ct e q u a l  t o  or g r e a t e r  t h a n  u n i t ,  ; . e . ,  t h e  a b r u p t  i n c r e a s e  
i n  t h e  t e m p e r a t u r e  as  t h e  c o m e t  a p p r o a c h e s  t h e  S u n .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  n f o r  l o w  
P o c c u r s  o u t s i d e  t h e  c u r v e s  o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s .  The same 
h o l d s  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b r i g h t n e s s  c u r v e s .  

T h a t  t h e  p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y  a c t u a l l y  s h o u l d  b r i n g  a b o u t  a n  
a b r u p t  i n c r e a s e  i n  t h e  v a l u e s  o f  c1 i s  o b v i o u s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
r e a s o n s .  The s o l a r  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  o n  t h e  c o m e t  a c t s  i n  two 
d i r e c t i o n s  , c a u s i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o m e t ' s  
n u c l e u s  a n d  l i b e r a t i o n  o f  f r o z e n  g a s e s  f r o m  t h e  n u c l e u s .  The m o r e  
t h e  g a s e s  a r e  e n c l o s e d  i n  t h e  n u c l e u s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  e n e r g y  
n e c e s s a r y  for t h e i r  l i b e r a t i o n ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h i s  t h e  i n c r e a s e  i n  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s  s h o u l d  b e  l e s s ,  a n d  t h e  i n v e r s e .  The 
p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y ,  w h i c h  i s  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  
of  m o l e c u l e s  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s ,  t h u s  l e a d s  t o  a c h a n g e  
i n  t h e  t h e r m a l  b a l a n c e  s o  t h a t  t h e  n u c l e u s  i s  h e a t e d .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  32 
p r e - p e r i h e l i o n  a n d  2 0  p o s t - p e r i h e l i o n  p e r i o d s  ( s o m e  o f  t h e m  c o r r e s 
pond t o  t h e  s a m e  r e t u r n ) ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a v e r a g e  d i f f e r e n c e  
i n  p p e - p e r i h e l i o n  a n d  p o s t - p e r i h e l i o n  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  o f  Comet 
E n c k e  i s  l - l . S m .  T h i s  d i f f e r e n c e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  e f f e c t  
o f  p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y .  If we a s s u m e  t h a t  t h e  e f f e c t  b e g i n s  t o  
a c t  a t  a d i s t a n c e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 A U ,  t h e n  t h e  c h a n g e  i n  
Ho is e q u i v a l e n t  t o  t h e  d e c r e a s e  b e f o r e  p e r i h e l i o n  a n d  t h e  i n c r e a s e  
a f t e r  p e r i h e l i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  n ,  a t  l e a s t  b y  0 . 4 ,  b u t  a v e r a g i n g  
somewhat  m o r e  t h a n  u n i t y .  

C o n c l u s i o n s  

(1) An a n a l y s i s  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  c u r v e s  o f  Comet Encke  
o b t a i n e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  1 9 t h  c e n t u r y  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
2 0 t h  c e n t u r y  l e a d s  t o  s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  s e c u l a r  
d e c r e a s e  i n  a b s o l u t e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t .  A s  h a s  b e e n  s h o w n ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d e c r e a s e  i s  o f  a p r o g r e s s i v e  n a t u r e  a n d  i s  
e q u a l  t o  2 t o  4m p e r  c e n t u r y .  

( 2 )  The a b s o l u t e  m a g n i t u d e  HI, w h i c h  S . K .  V s e k h s v y a t s k i y  d e - /74 
t e r m i n e d  a l l o w  u s  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  
" i n t r i n s i c "  l u m i n o s i t y  o f  t h e  c o m e t  c o m p l e t e l y  r e l i a b l y .  

( 3 )  The d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c o m e t  i s  u n a v o i d a b l e ,  b u t  i s  n o t  
o f  a u n i f o r m  n a t u r e .  P e r i o d s  o f  a r a p i d  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  
a l t e r n a t e  w i t h  p e r i o d s  o f  a m o d e r a t e  d e c r e a s e .  The m a g n i t u d e s  c i t e d  
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a b o v e  a r e  a v c r a g e d  o v e r  r a t h e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  Even, t h e  
d e s t r u c t i o n  o f  Comet E n c k e  w h i c h  w a s  r e c e n t l y  p r e d i c t e d  b y  F .  
W h i p p l e  [ 2 0 ] ,  a n d  D .  D o u g l a s - H a m i l t o n  [21] seems t o  b e  c o m p l e t e l y  
r e a l i s t i c .  

( 4 )  If w e  c a n n o t  u s e  t h e  a s s u m p t i o n  of a s u d d e n  d e c r e a s e  i n  
b r i g h t n e s s  o f  Comet E n c k e  b y  2m b e t w e e n  1 9 4 7  a n d  1 9 5 1 ,  t h e n  t h e  
l a w  o f  A-l p r o p o s e d  b y  E .  O p i k  C141 m u s t  b e  r e j e c t e d .  O.V. Dobro
v o l ' s k i y  a n d  O s h e r o v  [ S I  r e c e n t l y  f o u n d  t h e  s t a t i s t i c a l l y  m o s t  
p r o b a b l e  r e d u c t i o n  f o r m u l a  o f  A-2.1, u s i n g  a v a s t  a m o u n t  o f  o b s e r 
v a t i o n a l  d a t a .  T h e r e f o r e ,  w e  p r e f e r r e d  t h e  c l a s s i c  l a w  o f  A - 2  o v e r  
O p i k l s  f o r m u l a .  

( 5 )  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v a t i o n a l  c u r v e s  
f o r  t h e  b r i g h t n e s s  o f  Comet Encke  a l l o w s  u s  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e r e  
i s  a s y s t e m a t i c  d e c r e a s e  i n  t h e  p a r a m e t e r  n b e f o r e  t h e  p e r i h e l i o n  
a n d  a n  i n c r e a s e  a f t e r  i t .  T h i s  c h a n g e ,  w h i c h  i s  d u e  t o  t h e  e f f e c t  
o f  p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y ,  d o e s  n o t  e x c e e d  u n i t y  o n  t h e  a v e r a g e .  

( 6 ) . T h e  m a g n i t u d e  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f  c o m e t  E n c k e  
w h i c h  L .  K r e s a k  r e c e n t l y  o b t a i n e d  a s  e q u a l  t o  l-l.lmp e r  c e n t u r y  i s  
n o t  r e l i a b l e ,  s i n c e  t h e  m e t h o d  h e  u s e d  c a n n o t  g i v e  a n y  r e s u l t s  a t  
a l l .  

( 7 )  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  a b o u t  400  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  
o f  Comet E n c k e  a t  p r e s e n t ,  a n d  47 o b s e r v e d  r e t u r n s ,  K r e s a k ' s  r e s u l t s  
a r e  b a s e d  o n l y  on  4 5 .  I n  e a c h  of t h e s e  r e t u r n s ,  h e  u s e d  o n l y  a 
s i n g l e  e s t i m a t e  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b s o l u t e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t ,  
w h i l e  h e  c o m p l e t e l y  i g n o r e d  t h e  l a s t  t w o  r e t u r n s .  

( 8 )  The o b s e r v a t i o n a l  d a t a  w h i c h  K r e s a k  u s e d  a r e  v e r y  n o n - u n i 
f o r m .  They a r e  b u r d e n e d  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  m o r n i n g  a n d  e v e n i n g  
t w i l i g h t s ,  a t m o s p h e r i c  e x t i n c t i o n  a n d  p e r i h e l i o n  a s y m m e t r y ,  a n d  
c o n t a i n  s y s t e m a t i c  e r r o r s  w h i c h  n e c e s s a r i l y  a p p e a r  b e c a u s e  of  t h e  
u n s u c c e s s f u l  l a w  s e l e c t e d  f o r  t h e  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s .  The  r e s u l t 
i n g  e r r o r  i n  e a c h  v a l u e  of M n  i s  e i t h e r  e q u a l  t o  or e x c e e d s  t h e  
e s t i m a t e  K r e s a k  d e r i v e d  f o r  t e s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  o f  
t h e  c o m e t .  

( 9 )  S i n c e  t h e  " w o r k i n g "  d i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun i s  much l e s s  
t h a n  1 A U ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r  n i n  K r e s a k ' s  
m e t h o d  i s  o f  p r i n c i p a l  s i g n i f i c a n c e .  The " i n t r i n s i c "  v a l u e  o f  t h e  / 7 5  
p a r a m e t e r  n o f  Comet E n c k e  w h i c h  h e  u s e d  ( e q u a l  t o  4 1 ,  w h i c h  i s  t h e  
b a s i s  o f  a l l  h i s  r e s u l t s ,  i s  a b s u r d .  A c t u a l l y ,  t h e  " c h a r a c t e r i s t i c "  
v a l u e  o f  t h i s  p a r a m e t e r  d o e s  n o t  e x i s t  a t  a l l ,  s i n c e  t h e  p a r a m e t e r  
n i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e ,  c h a n g i n g  f r o m  two 
t o  e i g h t  a n d  m o r e ,  a n d  u n d e r g o i n g  t h e  e f f e c t s  o f  s e c u l a r  v a r i a t i o n s  
i n  a way s i m i l a r  t o  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t .  T h e s e  c h a n g e s  c a n  
b e  e x p l a i n e d  c o m p l e t e l y  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  g a s - d u s t  m o d e l .  

(10) A r e d u c t i o n  o f  e s t i m a t e s  of  t h e  maximum a p p a r e n t  b r i g h t 
n e s s  t o  P = A = 1 A U  i s  o f  a p u r e l y  f o r m a l  n a t u r e .  K r e s a k ' s  m e t h o d  
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d e c r e a s e s  t h e  a v e r a g e  d e v i a t i o n s  f r o m  k 1 . 1 3  t o  + 1 . 0 6 m  for M 4 2 .  The 
i n s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  t h e  v a l u e s  o f  M n p  b r i n g s  a b o u t  a low d e g r e e  
o f  c o r r e l a t i o n  o f  MnP = M n p ( t ) ,  and a s l o w  r a t e  o f  d i s i n t e g r a t i o n  . 
of  Comet Encke  b e c a u s e  o f  t h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o r 
r e l a t i o n  f a c t o r  I) a n d  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  u n d e r  
i n v e s t  i g  a t  i o n .  

(11) K r e s a k ’ s  a r g u m e n t s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i v e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  maximum a p p a r e n t  m a g n i t u d e  of t h e  c o m e t ,  a r e  un
s o u n d  a n d  u n r e l i a b l e .  T h i s  c a n  b e  e a s i l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  c o m b i n 
a t i o n  o f  e f f e c t s  d u e  t o  t h e  o b s e r v a t i o n a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  s e c u l a r  
v a r i a t i o n s  i n  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o m e t s ,  t h e  p e r i h e l i o n  
a s y m m e t r y  a n d  t h e  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  c o m e t - S u n - E a r t h  
s y s t e m .  

( 1 2 )  One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n t e r f e r i n g  w i t h  a 
d e t e r m i n a t i o n  of t h e  m o r e  p r e c i s e  v a l u e  f o r  s e c u l a r  d e c r e a s e  i n  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  i s  t h e  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  i n  p h o t o m e t r i c  
s c a l e s  o f  d i f f e r e n t  o b s e r v e r s .  K r e s a k  d i d  n o t  c o n s i d e r  t h i s  p r o 
b l e m .  Some i m p o r t a n t  comments  a r e  made i n  t h i s  a r t i c l e  r e l a t i v e  
t o  t h i s  p r o b l e m ,  b u t  it w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  more  d e t a i l  when 
B e y e r l s  o b s e r v a t i o n s  a r e  a t  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e  a u t h o r .  

The m e a g e r  amount  of o b s e r v a t i o n a l  d a t a  d o e s  n o t  a l l o w  u s  t o  
c a r r y  o u t  a s i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n  f o r  o t h e r  s h o r t - p e r i o d  c o m e t s .  
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AN ANALYSIS OF THE SURFACE BRIGHTNESS DISTRIBUTION 
IN THE T A I L  OF THE COMET 1956h 

G . K .  N a z a r c h u k  

ABSTRACT: Photometry  was u s e d  t o  a n a l y z e  t h e  
h igh-qua Z i t y  Zarge-scaZe pho tographs  o f  t h e  
comet  Arend-RoZand w h i c h  were  o b t a i n e d  by S . K .  
V s e k h s v y a t s k i y  w i t h  t h e  40cm-te Zescope o f  t h e  
Crimean A s t r o p h y s i c a Z  O b s e r v a t o r y .  A simpZe
mode2 was used  f o r  t h e  d a t a  o n  t h e  k i n e m a t i c  
and p h y s i c a Z  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s t r e a m s ,  w i t h  a 
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t  a c c e Z e r a t i o n  and 
d i s s o c a t i o n  o f  t h e  Zuminous moZecuZes and t h e  
e x p a n s i o n  of t h e  m a t t e r  i n  t h e  t a i Z .  A Z Z  t h e  
p a r a m e t e r s  were d e t e r m i n e d  b y  a compar ison  b e 
tween  t h e  p h o t o m e t r i c  and caZcu Zated r e s u Z t s .  
I t  was found t h a t  t h e  e x p a n s i o n  of t h e  m a t t e r  
i n  t h e  t a i l  was a n i s o t r o p i c ;  t h i s  may b e  due  
t o  t h e  p r e s e n c e  of a l o n g i t u d i n a l  m a g n e t i c  
f i e l d  of o r d e r  of G .  

The c l a s s i c  m e c h a n i c a l  t h e o r y  o f  c o m e t  s h a p e s  c141 w a s  d e v e l - / 7 7-
o p e d  m a i n l y  for t h e  p u r p o s e  o f  i n t e r p r e t i n g  t h e  g e o m e t r i c a l  c h a r 
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t a i l s  o f  c o m e t s  ( c u r v a t u r e s  , d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  
r a d i u s  v e c t o r ,  e t c . )  a n d  t h e  k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  a c c o r d 
i n g  t o  them ( v e l o c i t i e s  a n d  a c c e l e r a t i o n s  o f  c l o u d  f o r m a t i o n s  , e t c .  ) .  
The same h o l d s  t r u e  for s t u d i e s  on  t h e  m a g n e t o h y d r o d y n a m i c  phenomena 
i n  p l a s m a  t a i l s  c111, i n  w h i c h  i t  i s  m a i n l y  t h e  g e o m e t r i c a l  a n d  
k i n e m a t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t a i l s  o b s e r v e d  w h i c h  a r e  i n t e r p r e t e d  
C15l. 


P h o t o m e t r i c  d a t a  a r e  u s e d  i n d i r e c t l y  f o r  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  
g e o m e t r i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  t a i l :  t h e  l i n e s  o f  maximum ( i n  c r o s s  
s e c t i o n )  b r i g h t n e s s  a n d  t h e  a x e s  o f  t h e  s t r e a m  a r e  p l o t t e d ,  a n d  t h e  
p o i n t s  o f  l o c a l  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e s  ( c l o u d  f o r m a t i o n s )  a r e  m a r k e d .  
O b v i o u s l y ,  t h i s  k i n d  o f  a n a l y s i s  o f  t h e  t a i l  s t r u c t u r e  h a s  i t s  
d i s a d v a n t a g e s ,  a n d  i s  n e c e s s a r i l y  c o n n e c t e d  w i t h  some s u b j e c t i v i t y  
a n d  a s u b s t a n t i a l  l o s s  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e d  i n  t h e  p h o t o 
m e t r i c  p i c t u r e  o f  t h e  c o m e t .  

A g r e a t  d e a l  o f  t h e  s t u d i e s  o n  t h e  p h o t o m e t r y  o f  c o m e t s  r e l a t e  
e i t h e r  t o  i n t e g r a l  p h o t o m e t r y  a n d  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  
c o m e t s  [ 2 ] ,  or t o  s u r f a c e  p h o t o m e t r y  of t h e  h e a d s  [ S I .  T h e r e  h a v e  
b e e n  r e p e a t e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  d e f i n i t i o n  of s u r f a c e  b r i g h t 
n e s s  o f  t h e  h e a d s ,  t h e  l a w s  for t h e  b r i g h t n e s s  d e c r e a s e  i n  t h e  
r a d i a l  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  s h a p e  a n d  t h e  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  i s o p h o t e s  
C 9 1 .  The p h o t o m e t r i c  s t r u c t u r e  o f  a c o m e t  h e a d  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  
t h e o r e t i c a l l y  i n  n u m e r o u s  s t u d i e s  C3, 9 1 .  
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I n  t h e  p h o t o m e t r y  o f  c o m e t a r y  t a i l s ,  t h e r e  a r e  o n l y  a f e w  
s t u d i e s  w h e r e  t h e  a u t h o r s  e i t h e r  l i m i t  t h e m s e l v e s  t o  p u b l i c a t i o n s  
o f  t h e  i s o p h o t e s  118, 2 0 1  or f i n d  e m p i r i c a l  l a w s  for t h e  b r i g h t n e s s  
d e c r e a s e  a l o n g  s e l e c t e d  d i r e c t i o n s  of t h e  t y p e  P-n. O f  p a r t i c u l a r  
n o t e  i s  t h e  work o f  T h i e s s e n  1 2 1 1 ,  i n  w h i c h  t h e r e  i s  a n  a t t e m p t  a t  
l i n k i n g  t h e  p h o t o m e t r i c  a n d  k i n e m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t a i l ,  
as  w e l l  a s  s e v e r a l  o t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  same n a t u r e  [ 7 ,  5 1 .  

The f o l l o w i n g  d e p e n d e n c e  w a s  o b t a i n e d  i n  [ 2 1 1  as a r e s u l t  of 
p h o t o m e t r y  of  Comet A r e n d - R o l a n d :  

cs n d x = = / ( y ) ,  

w h e r e  x a n d  k a r e  t h e  t r a n s v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  c o o r d i n a t e s  o f  /78
t h e  p l a n e  o f  r e f e r e n c e ,  r e s p e c t i v e l y ;  n i s  t h e  s u r f a c e  d e n s i t y  o f  
t h e  r a d i a t i n g  i o n s ;  C i s  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  b e t w e e n  t h e  
s u r f a c e  d e n s i t y  a n d  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s .  The i n t e g r a l  i n  (1) 
e n c o m p a s s e s  p r a c t i c a l l y  t h e  e n t i r e  t a i l ,  a n d  i t s  f o r m a l  l i m i t s  
r a n g e  f r o m  - m t o  +a. 

Assuming t h a t  t h e  number of  r a d i a t i n g  p a r t i c l e s  d e c r e a s e s  
e x p o n e n t i a l l y  i n  t i m e ,  w h i l e  t h e  p a r t i c l e s  t h e m s e l v e s  move w i t h  
u n i f o r m  a c c e l e r a t i o n ,  T h i e s s e n  w r o t e  o u t  t h e  l a w  of  c o n s e r v a t i o n  
of  t h e  r a d i a t i n g  p a r t i c l e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

w h e r e  t i s  t h e  a g e  o f  t h e  
t h e  p a r t i c l e s  h a v e  p a s s e d  

i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s .  
a t e d  m o t i o n ,  : . e . ,  

1(y) et” u ( y )  = const, 

p a r t i c l e s ,  i . e . ,  t h e  
a d i s t a n c e  o f  y ;  T i s  

p a r t i c l e s  i n  a s e c t i o n  
U s i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  

at2y =v,t  +.-,
2 

(2) 


t i m e  d u r i n g  w h i c h  
t h e  mean l i f e s p a n ;  
d r a w n  t o  t h e  d i s 
u n i f o r m l y  a c c e l e r 

( 4 )  

w h e r e  a i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  a n d  V O  i s  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  
p a r t i c l e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  i n  (2) f o r  a n y  f o u r  
s e c t i o n s  o f  t h e  t a i l ,  i t  is e a s y  t o  o b t a i n  a c l o s e d  s y s t e m  o f  e q u a 
t i o n s  t o  d e t e r m i n e  V O ,  T a n d  a .  

U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  T h i e s s e n ,  a n d  t h e n  D o b r o v o l ’ s k i y  a n d  I b a d 
i n o v ,  d e t e r m i n e d  t h e  a c c e l e r a t i o n ,  i n i t i a l  v e l o c i t i e s  a n d  l i f e s p a n s s  
for A r e n d - R o l a n d  a n d  H a l l e y ’ s  Comet ,  w h i l e  Y e g i b e k o v  d e t e r m i n e d  t h e  
same p a r a m e t e r s  f o r  Comet Mrkos 1 7 ,  5 ,  2 1 1 .  
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The a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  i s  n o  d i s p e r s i o n  o f  t h e  v e l o c i t i e s  
o f  t h e  p a r t i c l e s  o v e r  t h e  e n t i r e  t a i l  u n d e r l i e s  T h i e s s e n ' s  m e t h o d .  
T h i s  a s s u m p t i o n  n a r r o w s  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  m e t h o d  
e x t e n s i v e l y  s i n c e ,  i f  i t  i s  v a l i d ,  t h e r e  a r e  p a r t i c l e s  of d i f f e r e n t  
a g e s  i n  a n y  c r o s s  s e c t i o n  a n d  ( 2 )  b e c o m e s  u n r e l i a b l e .  B e f o r e  u s i n g  
( 2 )  - ( 4 )  t o  e s t i m a t e  t h e  k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s  a n d  mean l i f e s p a n  
of  t h e  p a r t i c l e s ,  w e  m u s t  f i n d  w h e t h e r  or n o t  a l l  t h e  p a r t i c l e s  o f  
o n e  a g e  a r e  a c t u a l l y  g r o u p e d  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  o n e  c r o s s  
s e c t i o n .  A c h e c k  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  i n  [12] showed t h a t  i t  i s  n o t  
v a l i d .  

A m o d e l  w h i c h  t o o k  a c c o u n t  o f  t h e  s p l i t t i n g  o f  a b u n c h  o f  
p a r t i c l e s  o f  t h e  s a m e  a g e  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  [12], a n d  it w a s  shown 
t h a t  t h e r e  w a s  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v a t i o n s .  O n l y  a x i a l  
s e c t i o n s  o f  s i n g l e  s t r e a m s  o f  t h e  t a i l  o f  t h e  A r e n d - R o l a n d  c o m e t  /79 

, were  u s e d  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  o b s e r v a t i o n s .  The p o s s i b i l i t y  
o f  r e c i p r o c a l  s u p e r p o s i t i o n  of  s i n g l e  s t r e a m s  w a s  n o t  c o n s i d e r e d ,  
w h i c h  h a d  t o  a f f e c t  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d .  

T h i s  s t u d y ,  w h i c h  i s  a c o n t i n u a t i o n  o f  [12, 1 3 1 ,  c o n t a i n s  a n  
a n a l y s i s  of t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  b o t h  a l o n g  a n d  a c r o s s  t h e  
s t e a m s .  U s i n g  t h e  d i f f u s i o n  m o d e l  a s s u m e d  i n  [12], we h a v e  a t t e m p t e d  
t o  d i v i d e  s i n g l e  s t r e a m s  a n d  t o  make t h e  v a l u e s  for t h e  m o d e l  p a r a 
m e t e r s  more  a c c u r a t e ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i a l  o v e r 
l a p p i n g  o f  s t r e a m s .  M o r e o v e r ,  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  
b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  a l l o w s  u s  t o  f i n d  a n i s o t r o p i c  e x p a n s i o n  
o f  t h e  m a t t e r  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  Comet A r e n d - R o l a n d ,  a n d  t o  make 
a q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  of  a n i s o t r o p y .  

C o n s t r u c t i o n  and S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  D i f f u s i o n  
Model o f  a T a i l  

A t h e o r e t i c a l  m o d e l  o f  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t a i l  
o f  a c o m e t  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  b y  t w o  m e t h o d s .  The f i r s t  i s  t o  
i n t e g r a t e  a s y s t e m  o f  k i n e t i c  e q u a t i o n s  f o r  t h e  p a r t i c l e s  o f  t h e  
t a i l  w i t h o u t  a c o n s i d e r a t i o n  o f  c r o s s  c o l l i s i o n s  b u t  w i t h  r e g a r d  
for t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s o l a r  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  a n d  s e l f -
c o n s i s t e n t  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s .  The n o n - m a g n e t i c  s t a t e  
w a s  e x a m i n e d  by A.Z. D o l g i n o v  w i t h  r e s p e c t  t o  c o m e t  h e a d s .  

The s e c o n d  m e t h o d  i s  b a s e d  on t h e  u s e  o f  G r e e n ' s  f u n c t i o n  f o r  
a n  i n s t a n t a n e o u s  s o u r c e .  T h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  n u c l e u s ,  c o m p a r e d  
t o  t h e  t a i l ,  a l l o w s  u s  t o  c o n s i d e r  t h e  n u c l e u s  a n d  t h e  a d j a c e n t  
r e g i o n  t o  b e  a p o i n t  s o u r c e  o f  t h e  m a t t e r .  L e t  t h e  s u r f a c e  d e n s i t y  
o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  c l o u d  w h i c h  i s  e m i t t e d  i n s t a n t a n e o u s l y  b y  
t h e  p o i n t  s o u r c e  c h a n g e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  l a w  i n  t h e  r e 
f e r e n c e  s y s t e m  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  g r a v i t y  c e n t e r  o f  t h e  c l o u d :  

n = G ( X , Y , t ) ,  (5) 

w h e r e  X a n d  Y a r e  t h e  c o o r d i n a t e s  o n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c o m e t ' s  o r b i t s .  
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I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  s u r f a c e  d e n s i t y  i n  t h e  t a i l ,  u e  m u s t  know 
t h e  l a w  of  m o t i o n  of  t h e  c l o u d  a f t e r  it is e m i t t e d  and  t h e  d e p e n d 
e n c e  o f  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  o f  t h e  m a t t e r  f r o m  t h e  s o u r c e  ( s o u r c e  
p o w e r )  on t h e  t i m e  f(t). If t h e  c l o u d ' s  g r a v i t y  c e n t e r  d e s c r i b e s  / 8 0  
t h e  c u r v e  b e l o w  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t  

t h e n  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  t a i l  
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  a t  t h e  moment of  o b s e r 
v a t i o n :  

r(X,Y )  = C 
0sf ( t " )G [X-'p) (t*),  Y - + (t*)]d<* 

o n  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  e s c a p e  o f  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  s o u r c e  h a d  
b e g u n  a t  t h e  moment t, w h i l e  f(t) i s  t h e  number o f  p a r t i c l e s  e m i t t e d  
b y  t h e  s o u r c e  i n  o n e  s e c o n d  t s e c o n d s  a g o .  S e l e c t i n g  d i f f e r e n t  
f u n c t i o n s  o f  G ,  4 ,  JI a n d  f, we c a n  f i n d  d i f f e r e n t  m o d e l s  f o r  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  b r i g h t n e s s , .  

We w i l l  a s s u m e  i n  t h i s  d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  e s c a p e  o f  m a t t e r  
i s  s t a b l e  (f(t) = c o n s t )  a n d  w a s  b e g u n  i n f i n i t e l y  l o n g  a g o  (t + a3 1 .  
We w i l l  c o n s i d e r  t h a t  e a c h  e l e m e n t a r y  c l o u d  m o v e s ,  a f t e r  i t s  a p p e a r 
a n c e ,  w i t h  u n i f o r m  a c c e l e r a t i o n ,  w i t h  z e r o  i n i t i a l  v e l o c i t y  a l o n g  
t h e  Y a x i s ,  ? . e . ,  

The a s s u m p t i o n  of u n i f o r m l y  a c c e l e r a t e d  m o t i o n  w a s  b a s e d  on t h e  f a c t  
t h a t  n u m e r o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  m o t i o n  o f  c l o u d  f o r m a t i o n s  y i e l d  
some a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  f o r  t h e  e n t i r e  i n t e r v a l  o f  
o b s e r v a t i o n s .  W i t h  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  s p e c i f i c  m o d e l  o f  t h e  
t a i l  d e p e n d s  o n l y  on t h e  s e l e c t i o n  of G r e e n ' s  f u n c t i o n ,  < . e . ,  t h e  
l a w  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  e l e m e n t a r y  c l o u d .  

F o r  a r i g o r o u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  G r e e n ' s  f u n c t i o n ,  we mus t  
r e s o l v e  t h e  s t o c h a s t i c  p r o b l e m  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  c o m e t a r y  i o n  
i n  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  i . e . ,  we m u s t  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b i l i t y  
d e n s i t y  W(r - r o ,  t, " 0 )  t h a t  t h e  i o n  w h o s e  i n i t i a l  p o s i t i o n  a n d  
v e l o c i t y  w e r e  r o  a n d  v o  w i l l  d i v e r g e  i n  a t i m e  of  t by  t h e  v e c t o r  
of  r - ro. O b v i o u s l y ,  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  i o n  i s  a random c u r v e  
whose  m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t i o n  i s  t h e  f o l l o w i n g :  
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w h e r e  F ( v 0  ) i s  t h e  d i s t r L b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t i e s  
/ 81d e s c r i b i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  e l e m e n t a r y  -

c l o u d .  I n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  i n i t i a l  a s s u m p t i o n ,  

< r > = ~ , $ , o ). 

L e t  u s  d e f i n e  t h e  new p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  Wl(r - ( r ) ,  V O ,  t) 
as t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d i v e r g e n c e  of t h e  p a r t i c l e  f r o m  t h e  c e n t e r  
o f  g r a v i t y  of t h e  c l o u d .  O b v i o u s l y ,  t h e  unknown G r e e n  f u n c t i o n  
w i l l  t h e n  b e  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g :  

I n  t h o s e  ca ses  when t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  p a r t i c l e  i s  n o t  r a n d o m ,  
b u t  a c o m p l e t e l y  d e f i n i t e  c u r v e ,  i . e . ,  

:r = r ;  (f), 
(11) 

t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  i s  

w =i[r-r l ( f ) ] .  ( 1 2 )  

T h u s ,  G r e e n ' s  f u n c t i o n  for f r e e  m o l e c u l a r  d i s p e r s i o n  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  e x t e r n a l  f i e l d s  i s  e a s i l y  o b t a i n e d :  i t  c o i n c i d e s  w i t h  
e q u a t i o n  ( 1 7 )  i n  [ 8 ]  by S . A .  K a p l a n  a n d  V . G .  K u r t .  If a g r a v i t a 
t i o n a l  f i e l d  a c t s  o n  t h e  p a r t i c l e s ,  t h e n  it i s  s u f f i c i e n t  t o  s u b 

gt'2

s t i t u t e  r by r - - i n t o  G r e e n ' s  f u n c t i o n  f o r  f r e e  m o l e c u l a r  

d i s p e r s i o n .  

The p a r t i c l e s  o f  c o m e t a r y  t a i l s  a r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  a c c e l e r 
a t i n g  e f f e c t  o f  t h e  p r o t o n  a n d  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  o f  t h e  S u n .  
I f  t h e  a c c e l e r a t i o n  o c c u r s  when s m a l l  p e r c e n t a g e s  of  a n  i m p u l s e  a r e  
f r e q u e n t l y  i m p a r t e d  t o  t h e  c o m e t a r y  m o l e c u l e s  or i o n s ,  t h e n  w e  c a n  
d i s r e g a r d  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s ,  ; . e . ,  w e  c a n  c o n s i d e r  t h e  t r a j e c t o r i e s  t o  
b e  c o m p l e t e l y  d e f i n a b l e  a n d  w e  may u s e  G r e e n ' s  f u n c t i o n ,  w i t h  t h e  
c i t e d  s u b s t i t u t i o n  f o r  t h e  a c c e l e r a t e d  m o t i o n .  T h i s  a p p r o x i m a t i o n ,  
t h e  c r i t e r i o n  f o r  a p p l i c a b i l i t y  o f  w h i c h  i s  

s h o u l d  b e  b e s t  s a t i s f i e d  w i t h  t a i l s  o f  d u s t  a n d  of  g a s ,  s i n c e  t h e i r  
p r i n c i p a l  a c c e l e r a t i o n  m e c h a n i s m  i s  p h o t o n  r a d i a t i o n .  
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A m o d e l  o f  t h e  t a i l  o f  a c o m e t  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  t h i s  a p p r o x i 
m a t i o n  i n  [131. A c h e c k  showed t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  / 8 2-
b r i g h t n e s s  i n  a x i a l  s e c t i o n s  o f  t h e  s t r e a m s  o f  t h e  t a i l  o f  Comet 
A r e n d - R o l a n d  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h i s  m o d e l .  

The m o t i o n  o f  t h e  i o n  i n  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m  a p p e a r s  t o  b e  
much more  c o m p l e x .  B e c a u s e  o f  i n f r e q u e n t  c o l l i s o n s  w i t h  i o n s  o f  
t h e  s t r e a m ,  t h e  c o m e t a r y  i o n  h a s  r e l a t i v e l y  h i g h  i n c r e a s e s  i n  i m 
p u l s e  a n d  t h e  s e l f - c o n s i s t e n t  f i e l d s  t a k e  p a r t  i n  t h e  p u l s e  t r a n s f e r .  
I t  e a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  p r o c e s s  o f  i o n  a c c e l e r a t i o n  b y  t h e  s t r e a m  
i s  a Markov p r o c e s s ,  i . e . ,  t h e  i o n  t r a j e c t o r y  d e p e n d s  s l i g h t l y  o n  
t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y .  

The  p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  m o t i o n  of a n  i o n  i n  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m ,  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  a m a g n e t i c  f i e l d ,  i s  c o n n e c t e d  w i t h  g r e a t  m a t h e m a t i c a l  d i f f i 
c u l t i e s ;  t h e r e f o r e  , w i t h o u t  c a l c u l a t i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  W ,  
w e  w i l l  d e t e r m i n e  G r e e n ' s  f u n c t i o n ,  a s s u m i n g  t h a t ,  i f  t h e  a v e r a g e  
i o n  a c c e l e r a t i o n  i s  c o m p e n s a t e d ,  t h e n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i t s  d i v e r 
g e n c e  b y  t h e  v e c t o r  o f  r a f t e r  e a c h  c o l l i s i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  a 
n o r m a l  G a u s s i a n  l a w ,  < . e .  , 

r3-
W (t)- ee'. 

A s  C h a n d r a s e k h a r  [ 1 7 1  s h o w e d ,  G r e e n ' s  f u n c t i o n  h a s  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  a n o r m a l i z e d  G a u s s i a n  c u r v e  i n  t h i s  c a s e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
f r e q u e n c y  o f  c o l l i s i o n s ,  s o  t h a t  

i . e . ,  i t  c o i n c i d e s  w i t h  G r e e n ' s  f u n c t i o n  f o r  t h e  e q u a t i o n  of d i f 
f u s i o n .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  movement o f  t h e  i o n  b y  t h e  
e f f e c t  o f  i n f r e q u e n t  c o l l i s i o n s  i s  n o t  a d i f f u s i o n  p r o c e s s  i n  t h e  
o r d i n a r y  s e n s e  o f  t h e  w o r d .  The d i f f u s i o n  o c c u r s  i n  r a t h e r  f r e q u e n t  
c o l l i s i o n s  a n d ,  as C h a n d r a s e k h a r  s h o w e d ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  G r e e n ' s  
f u n c t i o n  h a s  t h e  f o r m  o f  ( 1 5 )  r e g a r d l e s s  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a r 
t i c l e  i n t e r a c t i o n ,  i . e . ,  f o r  a n y  f o r m  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  
( 1 4 ) .  S i n c e  t h e r e  i s  v i s u a l  a v e r a g i n g  o f  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  i n  
o b s e r v a t i o n s  , we c a n  r i g h t f u l l y  u s e  G r e e n ' s  f u n c t i o n  f o r  i n f r e q u e n t  
c o l l i s i o n s  when c a l c u l a t i n g  m a c r o s c o p i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t a i l .  

T h e  p r o c e s s  o f  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  l e a d s  t o  G r e e n ' s  f u n c t i o n s .  
The t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  o f  i o n s  i n  a c o m e t a r y  t a i l  c a n  o c c u r  if 
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m  h a s  a s u f f i c i e n t  r a n d o m  
c o m p o n e n t .  D o l g i n o v  c o n s i d e r e d  r'andom m a g n e t i c  f i e l d s  t o  b e  a n  
a c c e l e r a t i n g  f a c t o r  [ S I .  I n  a d d i t i o n  t o  a c c e l e r a t i o n ,  t h e y  s h o u l d  /83 
c a u s e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  c o m e t a r y  i o n s ,  o r  c o l l i s i o n l e s s  m a g n e t o -
t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  
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L e t  u s  e x a m i n e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  m a t t e r  a t  t h e  o r i g i n  o f  t h e  
c o o r d i n a t e s .  The  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  a p a r t i c l e  
i n  t h e  t u r b u l e n t  f l o w  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  i n t e r v a l  (X,  X + d x ) ,

+( Y ,  Y dY) i s  t h e n  

The mean s q u a r e s  < X 2 >  a n d  < Y 2 >  d e p e n d  o n  t h e  
f o r m  of  t h e  d e p e n d e n c e  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  
i s t i c s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  s t r e a m ;  
e r a l  p r o p e r t i e s  o f  < X 2 >  a n d  < Y 2 >  w h i c h  o c c u r  

L e t  v ( t )  b e  t h e  v e l o c i t y  o f  a c o m e t a r y  
we t h e n  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d e  F e r i e r  [l]: 

t i m e .  The  s p e c i f i c  
c o r r e l a t i o n  c h a r a c t e r -
h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  g e n 

i n  a n y  c a s e .  

i o n  w h i c h  h a s  a g e  of  t; 
r e l a t i o n s h i p  o f  Campa 

( t  - t') ( V, (t" - t ') U, (t") ) dl'. 

The t i m e  s c a l e  of  t h e  t u r b u l e n c e  i s  d e t e , r m i n e d  a s :  

w h e r e  t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  

d o e s  n o t  depend  o n  t'. 

w h i l e  a t  t C <  L t x  we w i l l  f i n d  a n  e s t i m a t e  f o r  < X 2 > ,  b a s e d  on  t h e  /84 
f a c t  t h a t  Rx(t) i s  by d e f i n i t i o n  a n  e v e n  f u n c t i o n  o f  t a n d  Rx(0) z 
1. An e x t e n s i o n  o f  Rx(t) i n t o  a s e r i e s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t = 
0 o b v i o u s l y  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  
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1A? (1) = 1 - -R," (0)P, ( 2 0 )2 

f r o m  w h i c h  

A n a l o g o u s  r e l a t i o n s h i p s  c a n  a l s o  b e  w r i t t e n  f o r  < Y 2 > .  

I t  follows f r o m  (19) a n d  ( 2 1 )  t h a t  y o u n g  p a r t i c l e s  a r e  d i s t r i 
b u t e d  a r o u n d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c l o u d ,  as  i n  f r e e  m o l e c u l a r  s c a t t e r 
i n g ,  w h i l e  t h e  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  i n  a r a t h e r  f f o l d f fc l o u d  i s  
t h e  same as  i n  o r d i n a r y  d i f f u s i o n ,  e x c e p t  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  p r o 
d u c t  p l a y s  t h e  r o l e  o f  t h e  d i f f u s i o n  f a c t o r :  

D,, = 2 ( v:. ) L ( 2 2 )  

U s i n g  t h e s e  c o n c e p t s ,  l e t  U S  s e l e c t  a G r e e n  f u n c t i o n  o f  t h e  
t y p e  i n  (151, a s s u m i n g  f o r  t h e  s a k e  o f  g e n e r a l i t y  t h a t  t h e  p r o c e s s  
o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  b u n c h  o f  p a r t i c l e s  i s  a n i s o t o p i c  a n d  c o n s i d e r 
i n g  t h a t ,  b e c a u s e  o f  t h e  d i s s o c i a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n ,  t h e  number  
o f  r a d i a t i n g  p a r t i c l e s  i n  t h e  b u n c h  d e c r e a s e s  e x p o n e n t i a l l y ,  ? . e .  , 

w h e r e  D, a n d  D,,a r e  t h e  t r a n s v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  d i f f u s i o n  f a c 
t o r s .  

We w i l l  c a l l  t h e  t a i l  model  w h i c h  i s  b a s e d  on  G r e e n ' s  f u n c t i o n  
a d i f f u s i o n  o n e .  The d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r 
t i c l e s  i n  t h e  d i f f u s i o n  m o d e l  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s u b s t i t u t i n g  ( 2 3 )  
a n d  ( 9 )  i n t o  ( 6 )  a n d  a s s u m i n g  t h a t  t -t OD, f = c o n s t :  

I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  number  of p a r a m e t e r s ,  w e  w i l l  c o n v e r t  t o  
t h e  d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e s  
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w h e r e  

a n d  w e  w i l l  i n t r o d u c e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  

The s u r f a c e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  d e t e r m i n e d ,  w i t h  t h e s e  
s y m b o l s ,  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

I t  d e p e n d s  o n l y  on  t h e  s i n g l e  e s s e n t i a l  p a r a m e t e r  r .  

T h u s ,  f o r  a t h e o r e t i c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  
i n  t h e  t a i l  o f  t h e  c o m e t ,  w e  m u s t  c a l c u l a t e  t h e  s i n g l e - p a r a m e t e r  
g r o u p  o f  s u r f a c e s ,  i . e . ,  

The  v a l u e s  o f  t h i s  i n t e g r a l  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  a r a t h e r  d e n s e  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  s y s t e m  ( 2 ,  y ,  r )  w i t h  t h e  a i d  o f  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  
o n  t h e  " R a z d a n - 2 "  c o m p u t e r .  The i n t e g r a t i o n  m e t h o d  g u a r a n t e e s  
f o u r - s i x  r e l i a b l e  s i g n i f i c a n t  d i g i t s ,  d e p e n d i n g  on  t h e  c o m b i n a t i o n  
of v a r i a b l e s ,  w h i c h  e x c e e d s  t h e  o b s s r v a t i o n s  e v e n  i n  t h e  w o r s t  
c a s e s .  F i g u r e  1 s h o w s  some t r a n s v e r s e  s e c t i o n s ,  a n d  F i g u r e  2 s h o w s  
some l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  o f  a s e t  o f  O r  (x, y ) .  

L e t  u s  m a k e  some comments  o n  t h e  a p p l i c a b i l i t y  of t h e  d i f f u s i o n  
m o d e l .  S i n c e  G r e e n ' s  f u n c t i o n  i n  ( 2 3 )  i s  e s s e n t i a l l y  p o s t u l a t e d ,  
and  n o t  o b t a i n e d  f r o m  a s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  i o n  m o t i o n  
i n  a c o r p u s c u l a r  s t r e a m ,  t h e n  ( 2 8 )  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  as  a w o r k i n g  
h y p o t h e s i s  w h i c h  n e e d s  p r o o f  f r o m  o b s e r v a t i o n s .  By t e s t i n g  t h e  
d i f f u s i o n  m o d e l ,  w e  w i l l  t h e r e b y  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  o r i g i n a l  
a s s u m p t i o n  i n  ( 1 4 ) .  The  f a c t  t h a t  t h i s  h y p o t h e s i s  m e r i t s  a c h e c k  
f o l l o w s  f r o m  t h e  r e s u l t s  of [ 1 2 ] ,  w h e r e  t h e r e  i s  a s a t F s f a c t o r y  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s  i n  a x i a l  s e c t i o n s  
o f  s t r e a m s  o f  Comet A r e n d - R o l a n d  a n d  t h a t  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y  
b y  t h e  d i f f u s i o n  m o d e l .  

What d i v e r g e n c e s  o f  t h e  l a w  i n  ( 2 8 )  f r o m  t h e  b r i g h t n e s s  d i s - / 8 6  
t r i b u t i o n  a c t u a l l y  o b s e r v e d  s h o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  e v e n  i n  t h e  c a s e  

7 1  



IlllllIIllllllI I Ill I 

o f  v a l i d i t y  o f  ( 4 0 ) ?  F i r s t  o f  a l l ,  some 
d i s c r e p a n c i e s  a r i s e  a s  t h e  r e s u l t  o f  
t h e  i n i t i a l  a s s u m p t i o n  on  t h e  s t e a d y -
s t a t e  f l o w  o f  m a t t e r  f r o m  t h e  s o u r c e .  
The m o d e l  d o e s  n o t  p r e d i c t  f l u c t u a t i o n s  
i n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  of  t h e  
m a t e r i a l  or a r e g u l a r  d e n s i t y  c h a n g e  
d u e  t o  a c h a n g e  i n  t h e  h e l i o c e n t r i c  

F i g .  1. Cross S e c t i o n s  o f  a G r o u p  o f  
S u r f a c e s  @r(z,y )  ( a t  G = 10 y = 0 . 1 0  
(1); 0 . 3  ( 2 ) ;  0 . 5  (3); 0 . 7  ( 4 ) ;  0 . 9  
( 5 )  * 

d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t .  

S e c o n d l y ,  i n  d e r i v i n g  t h e  l a w  o f  /87 
( 2 8 ) ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  i l l u m i n a 
t i o n  o f  t h e  t a i l  w a s  d u e  t o  e x c i t a t i o n  
o f  p a r t i c l e s  of a s i n g l e  k i n d .  Only  i n  
t h i s  c a s e  c a n  w e  s p e a k  of p r o p o r t i o n 
a l i t y  o f  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  a n d  
s u r f a c e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  or 
u s e  a s i n g l e  a v e r a g e  l i f e t i m e .  Con
s e q u e n t l y ,  t h e  g r e a t e s t  d e v i a t i o n  f r o m  
o b s e r v a t i o n s  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  
r e g i o n s  c l o s e  t o  t h e  h e a d .  D e v i a t i o n s  
o f  t h e  m o d e l  f r o m  o b s e r v a t i o n s  s h o u l d  
a l s o  b e  d e t e c t e d  h e r e  if t h e  t r u e  l a w  
f o r  s p l i t t i n g  o f  t h e  b u n c h  i s  n o t  a 
d i f f u s i o n  p r o c e s s  b u t  a t u r b u l e n c e - d i f 
f u s i o n  o n e .  

F i g .  2 .  L o n g i t u d i n a l  S e c t i o n s  of a 
G r o u p  of  S u r f a c e s  Or(x, y )  ( r  = 0.1 (1); 
2 . 5  ( 2 ) ;  10.0 (3)). 

/ 8 8Role o f  t h e  S p a t i a l  O r i e n t a t i o n  -
o f  t h e  T a i l  

T h e  p r e c e d i n g  d i s c u s s i o n s  r e f e r r e d  
t o  t h e  case  when t h e  p l a n e  o f  r e f e r e n c e  
c o i n c i d e s  w i t h  t h e  p l a n e  o f  t h e  c o m e t a r y  
o r b i t .  O n l y  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  d i s 
t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  d e n s i t y  o f  t h e  
p a r t i c l e s  d e t e r m i n e d  b y  ( 2 8 ) ,  w h e r e  t h e  
p a r a m e t e r  r i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  of  
t h e  l i f e t i m e  of  t h e  p a r t i c l e s ,  w h i l e  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o n g i t u d i n a l  d i f 
f u s i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  ( 2 7 ) .  
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L e t  u s  show t h a t  t h e  s u r f a c e  d e n s i t y  is e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
t h e  i n t e g r a l  in ( 2 8 )  for a n y  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  t a i l  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  o b s e r v e r ,  b u t  w i t h  a c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  r .  

A c t u a l l y ,  w e  w i l l  c o n v e r t  f r o m  t h e  
w h i c h  ( 2 8 )  was d e f i n e d  t o  a new s y s t e m  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  z" a x i s  a l o n g  t h e  
c o o r d i n a t e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  t e r m s  
of  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s .  

The s u r f a c e  d e n s i t y  o f  t h e  number 

s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  i n  
-7. ...

o f  x", y " ,  z " ,  s e l e c t i n g  
l i n e  o f  s i g h t .  The o l d  
o f  t h e  new o n e s  b y  a s y s t e m  

o f  r a d i a t i n g  p a r t i c l e s  .is 
o b t a i n e d  by i n t e g r a t i o n  o f  t h e  v o l u m e  d e n s i t y  a l o n g  t h e  l i n e  o f  
s i g h t .  I t  i s  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g ,  w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  a c o n s t a n t  
f a c t o r :  

We w i l l  r e q u i r e  t h a t  t h i s  e x p r e s s i o n  b e  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g ,  
w i t h  a c c u r a c y  u p  t o  a c o n s t a n t  f a c t o r :  

S u b s t i t u t i n g  ( 3 0 )  i n t o  ( 3 1 )  a n d  i n t e g r a t i n g  by z", w e  f i n d  t h e  s u f 
f i c i e n t  c o n d i t i o n s  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  f o r .  ( 3 1 )  a n d  ( 3 2 ) :  

The t r a n s f o r m a t i o n  i s  o r t h o g o n a l  a n d  /89 

w h e r e  f3 i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  a x i s  o f  t h e  s t r e a m  a n d  t h e  p l a n e  
o f  r e f e r e n c e ,  w h i l e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  i t s e l f  i s  a t u r n  o f  t h e  
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c o o r d i n a t e  s y s t e m  a r o u n d  t h e  x a x i s  u p  t o  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  z a x i s  
w i t h  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  l i n e  of s i g h t .  C o n s e q u e n t l y ,  i f  w e  s e l e c t  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  y . a x i s  i n  t h e  p l a n e  o f  r e f e r e n c e  a l o n g  t h e  
s t r e a m ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  x a x i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t r e a m ,  
a n d  t h e ' o r i g i n  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  c o m e t s ,  t h e n  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  i n  t h i s  s y s t e m  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  v a l u e  

r e g a r d l e s s  o f  t h e  o r i e n t a t i o n  of  t h e  c o m e t  t a i l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
o b s e r v e r .  We m u s t  a l s o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  d i f 
f u s i o n  f a c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  
o r b i t  DA f r o m  t h e  o t h e r  two f a c t o r s  DL a n d  D,, , a n d  w e  m u s t  r e p l a c e  
t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  i n  t h e  p l a n e  o f  r e f e r 
e n c e  by (D,,c o s  6 + DA s i n  6 )  i n  ( 2 6 )  - ( 2 8 ) .  Fle u l t i m a t e l y  f i n d  
t h a t  

w h e r e  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  Model P a r a m e t e r s  A c c o r d i n g  

to t h e  S u r f a c e  B r i g h t n e s s  D i s t r i b u t i o n s  


We h a d  a t  our d i s p o s a l  p h o t o g r a p h s  o f  Comet A r e n d - R o l a n d  o b 
t a i n e d  b y  S.K. V s e k h s v y a t s k i y  on t h e  1 6 "  a s t r o g r a p h  of t h e  C r i m e a n  
A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  o n  t h e  n i g h t  o f  May 2 - 3 ,  1 9 5 7 .  A p h o t o 
m e t r i c  c h a r t  o f  t h e  comet  w a s  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  p h o t o 
g r a p h s .  T h e r e  i s  no n e e d  t o  d i s c u s s  t h e  m e t h o d  o f  p r o c e s s i n g  a n d  
d e s c r i b i n g  t h e  o b s e r v a t i o n a l  m a t e r i a l s  a n d  r e d u c t i o n s  , s i n c e  t h i s  
i n f o r m a t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 1 2 1 .  The  i s o p y c n i c  l i n e s  o f  t h e  c o m e t  / 9 0  
a r e  a l s o  c o n t a i n e d  t h e r e .  

P h o t o m e t r i c  s e c t i o n s  w h i c h  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  p r e 
c e d i n g  p a r a g r a p h  were s e l e c t e d  f o r  t h e  a n a l y s i s .  The d i s t a n c e s  f r o m  
t h e  s e c t i o n s  t o  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  c o m e t  ( i n  s p a c e )  a r e  g i v e n  i n  
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2 
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6 
7 
8 

T a b l e  1. The  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e s e  s e c t i o n s  i s  shown 
i n  F i g u r e  3 .  

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 t h a t  t h e  t a i l  of  t h e  comet  c o n s i s t s  
o f  a f e w  ( f o u r )  l a r g e l y  s u p e r p o s i n g  s t r e a m s .  The  e x t r e m e  s t r e a m  
i s  n o t  f o u n d  i n  a l l  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  b e c a u s e  of  t h e  l i m i t e d n e s s  
o f  t h e  p h o t o m e t e r e d  p o r t i o n .  The b r i g h t n e s s  m a x i m a  a r e  c l e a r l y  s e e n  

on t h e  c r o s s  s e c t i o n s ,  a n d  t h e y  c o r r e s p o n d  
T A B L E  1 	 a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  a x i a l  p o i n t  o f  s i n g l e  

s t r e a m s .  T h e r e  i s  n o  p r e c i s e  c o r r e s p o n d e n c e  
b e t w e e n  t h e  b r i g h t n e s s  m a x i m a  a n d  t h e  c e n t e rNo o f  t h e  s t r e a m s ,  s i n c e  t h e  b r i g h t n e s s  maxima 

0.0 move t o w a r d  a b r i g h t e r  n e i g h b o r i n g  s t r e a m  
1 . 1 1  b e c a u s e  o f  t h e  r e c i p r o c a l  s u p e r p o s i t i o n .  The 
2.33 maximum c a n  b e  u n b i a s e d  o n l y  i n  a random c a s e , 
3.34 

4.56 i f  b o t h  n e i g h b o r i n g  s t r e a m s  h a v e  i d e n t i c a l  

5.72 b r i g h t n e s s . 

6.84 

7.95 


L e t  u s  f i r i d  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  d i f f u s i o n  
m o d e l  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h  

c a n  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  i n  t h e  t a i l ,  
a n d  l e t  u s  d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o d e l  b y  ( 3 9 )  - ( 4 0 ) .  
If t h e  t a i l  o f  t h e  c o m e t  w e r e  t o  c o n s i s t  o f  o n e  s t r e a k  or s e v e r a l  
s t r e a k s  w h i c h  a r e  w i d e l y  s p a c e d ,  t h e n  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  
w e  h a v e  f o r m u l a t e d  w o u l d  b e  r e l a t i v e l y  s i m p l e .  A c t u a l l y ,  t h e  t a i l  
o f  Comet A r e n d - R o l a n d  h a d  a c o m p l e x  m u l t i p l e - s t r e a m  s t r u c t u r e  w h i l e  
t h e  o b s e r v a t i o n a l  c o n d i t i o n s  were  s u c h  t h a t  s i n g l e  s t r e a m s  o v e r 
l a p p e d .  The n e e d  f o r  d i v i d i n g  t h e  s t r e a m s ,  e a c h  o f  w h i c h  c a n  b e  
c h a r a c t e r i z e d  by i t s  s e t  of  p a r a m e t e r s  T, L,, L,, i s  t h e  p r i n c i p l e  
d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y .  

M a t h e m a t i c a l l y ,  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s  s u c h :  d e t e r m i n e  
t h a t  s e t  o f  p a r a m e t e r s  ri, L L i ,  L,, i a n d  

w h e r e  i i s  t h e  number  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e a m  ( I - I V )  a n d  t h e  
m a g n i t u d e  Xik ( k  i s  t h e  number o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n ) ,  S O  t h a t  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a l i t y  t a k e s  p l a c e  f o r  a n y  t r a n s v e r s e  p h o t o m e t r i c  sec
t i o n :  

w h i l e  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  s t r e a m s  i n  t h e  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  Xik s h o u l d  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  o f  r e c t i l i n e a r i t y  o f  
t h e s e  s t r e a m s  , 

( 4 4 )  
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F i g .  3 .  B r i g h t n e s s  D i s t r i b u t i o n  i n  Cross S e c t i o n s .  (0)S e c t i o n  2 ;  
( 0 )  S e c t i o n  4 ;  ( X )  S e c t i o n  6 ;  ( V )  S e c t i o n  8 .  

I n  p r i n c i p l e ,  a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  i s  p o s s i b l e ,  
for e x a m p l e ,  b y  t h e  l e a s t - s q u a r e  m e t h o d ;  h o w e v e r ,  w e  w i l l  n o t  c a r r y  / 9 2-
i t  o u t  , s i n c e  it i s  t i m e - c o n s u m i n g  a n d  l i t t l e  a p p l i c a b l e  b e c a u s e  
o f  t h e  c a l c u l a t i o n  d i f f i c u l t i e s  w h i c h  a r i s e .  The d i f f i c u l t i e s  i n  
a n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  g r a p h  ( F i g .  3 )  a r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
f u n c t i o n s  of t h e  t y p e  i n  (381, b y  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  w h i c h  w e  
w o u l d  l i k e  t o  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  o v e r  
t h e  e n t i r e  t a i l ,  a r e  n o t  o r t h o g o n a l  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r ,  
w h i c h  i n v o l v e s  a h i g h  loss i n  a c c u r a c y  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  [ l o ] .  
The c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  g r a p h i c a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  
c o n c e p t s :  t h e  m e t h o d  i n v o l v e d  a r e p e t i t i o n  of s e v e r a l  s t a g e s .  I n  
t h e  f i r s t  s t a g e ,  w e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  c e n t e r  I o f  t h e  s t r e a m  i n  
t h e  i n i t i a l  a p p r o x i m a t i o n  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  b r i g h t n e s s  maximum 
i n  t h e  c ros s  s e c t i o n s .  L e t  u s  c o n s t r u c t  t h e  c u r v e s  
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i . e . ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  f i r s t  s t r e a m  i n  l o g a r i t h m i c  
c o o r d i n a t e s .  By s h i f t i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,  w e  a r r i v e d  
a t  a c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r v e  i n  ( 4 5 )  a n d  o n e  of t h e  c u r v e s  o f  
t h e  s e t  

The v a l u e s  f o r  t h e  s h i f t  o f  t h e  a b s c i s s a  a n d  o r d i n a t e  a x e s  a r e  
g i v e n  b y  l o g  L,! i  a n d  l o g  Ki, r e s p e c t i v e l y ,  a n d  w e  c a n  t h e r e b y  
d e t e r m i n e  t h e  i n i t i a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  r .  U s i n g  t h e  c u r v e  f o r  t h e  
b r i g h t n e s s  d i f f e r e n t i a l  i n  t h e  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  a t  t h e  e d g e  o f  
t h e  t a i l ,  w e  w i l l  s e l e c t  t h e  v a l u e  L L { .  L e t  u s  s u b t r a c t  t h e  f o l 
l o w i n g  v a l u e  f r o m  t h e  o b s e r v e d  b r i g h t n e s s  v a l u e s :  

We t h e n  o b t a i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n s ,  from w h i c h  t h e  c o n t r i b u t i o n  I 
o f  t h e  s t r e a m  i s  e l i m i n a t e d  i n  t h e  i n i t i a l  a p p r o x i m a t i o n .  P e r f o r m 
i n g  t h i s  o p e r a t i o n  o v e r  a l l  t h e  c r o s s  s e c t i o n s ,  we w i l l  make t h e  
p r e l i m i n a r y  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  m o r e  a c c u r a t e .  A f t e r  t h i s ,  w e  
w i l l  c a r r y  o u t  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  on t h e  f o l l o w i n g ,  a p p a r e n t l y  
e x t r e m e  s t r e a m .  I n  o r d e r  t o  b e  c e r t a i n  t h a t  ( 4 4 )  i s  s a t i s f i e d ,  i t  
w a s  c o n v e n i e n t  t o  c h a n g e  t h e  s c a l e s  o f  t h e  a b s c i s s a  a x e s  i n  d i f 
f e r e n t  c r o s s  s e c t i o n s  s o  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  maxima o c c u r r e d  o n e  
a f t e r  a n o t h e r .  C o n t r o l l i n g  t h e  r e s u l t s  c o n t i n u o u s l y ,  w e  w i l l  r e p e a t  
t h e  s e q u e n t i a l  s t a g e s  u n t i l  t h e r e  i s  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  t h e  c a l 
c u l a t e d  and  o b s e r v e d  c u r v e s .  T h e  c r i t e r i o n  f o r  c o i n c i d e n c e  i s  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  0-C c u r v e ,  w h i c h  s h o u l d  r e p r e s e n t  t h e  l i n e  0 - C  = 
0 i n  t h e  i d e a l  c a s e ,  w h i l e  i t s  p o i n t s  s h o u l d  b e  s c a t t e r e d  a t  random 
a r o u n d  t h e  a b s c i s s a  a x i s  i n  t h e  r e a l  c a s e ,  b e c a u s e  o f  t h e  f l u c t u a 
t i o n s  i n  b r i g h t n e s s  a n d  t h e  e r r o r s  i n  p h o t o m e t r y .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  h e r e  f o r  t h e  
d i v i s i o n  o f  t h e  p h o t o m e t r i c  s t r u c t u r e  i n t o  s i n g l e  s t r e a m s  i s  v e r y  
l a b o r i o u s  , a n d  i n v o l v e s  t h e  n e e d  for c o n s i d e r i n g  c e r t a i n  f :ne d e 
t a i l s :  i n s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n s  o f  t h e  a x e s  o f  t h e  s t r e a m s  f r o m  
s t r a i g h t  l i n e s ,  l o c a l  i n t e n s i f i c a t i o n s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  i n  s i n g l e  
c r o s s  s e c t i o n s ,  e t c .  T h e r e f o r e ,  i n  c a r r y i n g  o u t  t h e  s t u d i e s ,  w e  
o f t e n  h a d  t o  t u r n  t o  t h e  p h o t o m e t r i c  map a n d  p h o t o g r a p h  o f  t h e  c o m e t  
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  w h i c h  w a s  n o t  c o n t a i n e d  
i n  t h e  s e c t i o n s  a n a l y z e d ,  a n d  i n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  
t h e  o p e r a t i o n s  u s e d .  

A s  w o u l d  be e x p e c t e d ,  a s a t i s f a c t o r y  c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  t h e  
o b s e r v e d  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h a t  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  d i f f u s i o n  m o d e l  w a s  f o u n d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  [12], 
; . e . ,  w e  s u c c e e d e d  i n  s e l e c t i n g  t h o s e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  
w h i c h  t h e  t h e o r e t i c a l  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  
s m o o t h e d  o b s e r v e d  v a l u e s  ( s e e  F i g .  4 ) .  The v a l u e s  of t h e  p a r a m e t e r s  
f o r  a l l  f o u r  s t r e a m s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  The v a l u e s  r a n d  L, 
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F i g .  4 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  T h e o r e t i c a l  ( S o l i d  C u r v e  D i s t r i b u t i o n  
o f  B r i g h t n e s s  w i t h  t h a t  O b s e r v e d )  ( P o i n t s ) .  Two T r a n s v e r s e  S e c t i o n s  
a r e  G i v e n  ( a  - No. 3 ;  b - No. 6 ) .  The S t r e a m s  a r e  D e s i g n a t e d  b y  t h e  
N u m e r a l s  I ,  11, 111, I V  ( T h e  Dashed  C u r v e  i s  t h e  C o n t r i b u t i o n  of  
S i n g l e  S t r e a m s ) .  

f o r  t h e  f i r s t  t w o  s t r eams  d i f f e r  somewhat  f r o m  t h o s e  p r e v i o u s l y  / 9 4-
p u b l i s h e d  i n  [12], s i n c e  t h e  r e c i p r o c a l  o v e r l a p p i n g  o f  s t r e a m s  i s  
n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n .  

T A B L E  2 

I 10 1.1.10'2 8.64.10' 20 25'16' 
I1 6 1.1 :10'2 1.15.10''' 20 49.52 

I l l  6 1.1 -10" 1.44.10"' 20 66.00 
IV 2 2.5.10" 

I n  t h e  p h o t o m e t r i c  s e c t i o n s  
c i d e n c e  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  
f a c t o r y ;  t h i s  a p p a r e n t l y  c a n  b e  
p a r t i c l e  i o n i z a t i o n  o f  t h e  g a s ,  
t i c l e s  i n  t h e  r d g i o n  o f  t h e  h e a d  
l a w  OF d i f f u s i o n .  
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7- 2-10' 52 8.27 

c l o s e s t  IO t h e  n u c l e u s ,  t h e  c o i n -
o b s e r v a t i o n a l  d a t a  i s  n o t  s a t i s 
e x p l a i n e d  by t h e  c i t e d  f a c t o r s  -
n u m e r o u s  k i n d s  o f  r a d i a t i n g  p a r -

a n d  coma, a n d  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  

. ... . . 



A n a l y s i s  a n d  C o n c l u s i o n s  


No o n e  h a s  s u c c e e d e d  i n  o b t a i n i n g  a p o s i t i v e  s p e c t r u m  o f  a c o m e t  
a t  t h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  h e a d  o f  i n t e r e s t  t o  u s .  L i l l e r  a d v a n c e d  
f u r t h e r  t h a n  t h e  o t h e r s  i n  t h i s  r e s p e c t ;  h o w e v e r ,  h i s  b e s t  s p e c t r o 
g r a m ,  f o r  A p r i l  3 0 ,  1 9 5 7 ,  w h i c h  w a s  p u b l i s h e d  i n  1 1 9 1 ,  w a s  o b t a i n e d  
w i t h  low r e s o l u t i o n  ( w i d k h  of  t h e  o u t p u t  s l i t  of  t h e  p h o t o e l e c t r i c  
s p e c t r o m e t e r  o f  47  x )  and  w i t h  a s u b s t a n t i a l  n o i s e  l e v e l .  A g a i n s t  
t h e  b a c k g r o u n d  of  t h e  n o i s e  p a t h ,  w e  c a n  s ee  maxima c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  b a n d s  N2+ ( 3 9 1 4 8 ) ,  C O +  ( 3 5 8 0 ;  4 0 0 1 . 5  + 4 0 2 4 ;  4 2 3 1  + 4 2 5 1  + 
4 2 7 4 ;  4544 + 4 5 6 8 ;  5 0 4 8  8 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  i s  n o t  
r e l i a b l e  a n d  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  t r a c e  t h e  l e v e l  o f  t h e  c o n 
t i n u o u s  s p e c t r u m  c o r r e c t l y .  L i l l e r  h i m s e l f  c o n s i d e r s  t h a t  n o  m o l e - /95 
c u l a r  e m i s s i o n s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  t a i l ;  h o w e v e r ,  t h i s  s t a t e m e n t  
m u s t  b e  v i e w e d  w i t h  a c r i t i c a l  e y e ,  s i n c e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
s p e c t r o m e t e r  w a s  l e s s  t h a n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  n e i g h b o r i n g  b a n d s  , 
w h i c h  s h o u l d  h a v e  b r o u g h t  a b o u t  a b l u r r i n g  of t h e  b a n d s ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  n o i s e ,  a s  w e l l  a s  a n  a p p a r e n t  c o n v e r s i o n  of  t h e  s p e c t r u m  
i n t o  a c o n t i n u o u s  o n e .  

S i n c e  t h e r e  a r e  no r e l i a b l e  s p e c t r a l  d a t a ,  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  
f a c t o r  C b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  d e n s i t y  a n d  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s ,  
w h i c h  d e p e n d s  on t h e  E i n s t e i n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  o b s e r v e d  t r a n s i 
t i o n s  a n d  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e v e l s  , h a s  r e m a i n e d  
i n d e f i n i t e .  T h e r e f o r e ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  a b s o l u t e  p h o t o m e t r y  
o f  t h e  t a i l  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  
t h e  t a i l  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .  However ,  t h e  p a r a m e t e r s  r ,  L J - ,  
L,, a n d  K a r e  f o u n d  w i t h o u t  u s i n g  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  p a r t i c l e  
d e n s i t y ,  a n d  r e l a t i v e  p h o t o m e t r y  i s  s u f f i c i e n t .  

I t  i s  n o t  t h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  of  t h e  t a i l  a ,  T, Dl , D,,, f, 
w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  o b s e r v a t i o n s  b u t  t h e  v a l u e s  r ,  
L , ,  L,,, K ,  w h i c h  a r e  d e p e n d e n t  on t h e m .  The  a n g l e  B i s  e a s i l y  c a l 
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  known c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c o m e t  a t  t h e  
moment o f  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e  e l e m e n t  o f  i t s  o r b i t  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p l a n e  o f  o r b i t  o f  a 
c o m e t  i s  t h e  p l a n e  o f  s y m m e t r y  o f  e a c h  s t r e a m .  A f t e r  r ,  LA , LII a n d  
K a r e  f o u n d ,  w e  h a v e  f o u r  e q u a t i o n s  ( 3 9 )  - ( 4 2 )  w i t h  f i v e  unknowns 
a ,  T Y  D* Y D,I Y f .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e s e  v a l u e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  some 
a d d i t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s .  For e x a m p l e ,  we c a n  e v a l u a t e  t h e  l o w e r  
a c c e l e r a t i o n  l i m i t  by c o n s i d e r f n g  t h e  p r a c t i c a l l y  u n n o t i c e a b l e  
c u r v a t u r e  o f  t h e  t a i l ,  s i n c e  t h i s  i s  d o n e  when d e t e r m i n i n g  t h e  t y p e  
o f  t a i l  i n  t h e  m e c h a n i c a l  t h e o r y  o f  c o m e t a r y  f o r m s .  On t h e  p l a t e s  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  t a i l  r e m a i n e d  s t r a i g h t  a l l  t h e  way t o  a 
d i s t a n c e  o f  lo7 km, w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  of  t h e  p r o j e c t i o n .  Con
s e q u e n t l y ,  1 + p > 10. 

The h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t  a t  t h e  moment o f  o b s e r 
v a t i o n  w a s  0 . 7 2 7  A U ,  w h i c h  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  e s t i m a t e  f o r  a c c e l e r 
a t  i o n  : 
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/ 9  6w h e r e  t h e  unknown v a l u e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  l e f t - h a n d  p a r t  of t h e  -
e q u a t i o n  ( s e e  T a b l e  2 ) .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  g i v e s  t h e  u p p e r  l i m i t  
t o  t h e  mean l i f e t i m e  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  i . e . ,  

We c a n  o b t a i n  t h e  l o w e r  e s t i m a t e d  v a l u e s  o f  t h e  d i f f u s i o n  f a c t o r s  
i n  a s i m i l a r  way: 

We c a n  o b t a i n  o p p o s i t e  e s t i m a t e s  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  mean 
l i f e t i m e  o f  t h e  p a r t i c l e s  c a n  h a r d l y  b e  l e s s  t h a n  2 4  h o u r s .  Con
s i d e r i n g  t h a t  T > I O 5 ,  w e  f i n d  t h e  f o l l o w i n g  from ( 4 8 ) :  

The e s t i m a t e s  o b t a i n e d  from ( 5 0 )  - ( 5 4 )  a r e  shown i n  T a b l e  3 f o r  
e a c h  s t r e a m .  

The a b r u p t  d i f f e r e n c e  i n  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  s c a l e s ,  
whose  m a g n i t u d e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 for a l l  -the s t r e a m s ,  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e r e  i s  a n i s o t r o p y  t o  a g r e a t  e x t e n t  i n  -the e x p a n s i o n  o f  t h e  
m a t t e r  i n  e a c h  s t r e a m .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  3 t h a t  t h e  l o n g i 
t u d i n a l  d i f f u s i o n  f a c t o r  i s  on  t h e  a v e r a g e  3 o r d e r s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  t r a n s v e r s e  f a c t o r ,  w h i l e  i t  f o l l o w s  f r o m  ( 4 0 )  and ( 4 1 )  t h a t  
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T A B L E  3 

I 550 1 0 5  3.0.10'8 1.75. I O t 5  2. 0.10-5 
10 7.4.105 4.1 .io17 1.89.1014 42' 0.26.1W8 

105 3.0.10'8 3.08. 1. 1.10-' 
I1 10 5.7;lO' 5,3.1O1' 5.36.10'' 31 0. 2 . 1 0 4  

10' 3.0.101* 5.08.1015 1. 0.10-' 
5.7.106 5.3. IO' 8.84. lot4 25 0.16.10-' 

IV ;; 10' 
1.6.10' 

1.6.10" 
1.p. 1017 

1.27*d10's 
8.02.1014 

, 1 1  2.26.10-' 
1. 3*10--" 

We s h o u l d  e m p h a s i z e  t h a t  t h i s  c o n c l u s i o n  d e p e n d s  m o s t  s l i g h t l y  / 9 7-
on a l l  t h e  o r i g i n a l  a s s u m p t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  s p e c i f i c  f o r m  o f  
G r e e n ' s  f u n c t i o n  s e l e c t e d  f o r  c o n s t r u c t i n g  t h e  m o d e l .  A c t u a l l y ,  
a n y  G r e e n  f u n c t i o n  s h o u l d  d e c r e a s e  ' t o  i n f i n i t y  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  
s h o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  some s p a t i a l  d i m e n s i o n .  Even  i f  t h e  
t r u e  G r e e n  f u n c t i o n  d i f f e r s  i n  some d e t a i l s  f r o m  t h a t  w e  s e l e c t e d ,  
t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  e x p a n s i o n ,  w h i c h  i s  e x p r e s s e d  as  t h e  d i f f e r 
e n c e  i n  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n s  i n  two m e a s u r e m e n t s ,  s h o u l d  r e 
m a i n ,  s i n c e  t h i s  i s  a r a t h e r  r o u g h  p r o p e r t y  of t h e  r e q u i s i t e  G r e e n  
f u n c t i o n .  

The c o n c l u s i o n s  a n d  e s t i m a t e s  w h i c h  h a v e  b e e n  made t o  t h i s  
t i m e  a r e  b a s e d  d i r e c t l y  o n  o b s e r v a t i o n s  a n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  
s u f f i c i e n t l y  s o u n d ;  s t a r t i n g  w i t h  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a n i s o 
t r o p y  i n  e x p a n s i o n  a n d  f u r t h e r ,  w e  w i l l  h a v e  t o  r e s o r t  t o  some 
u n t e s t e d  h y p o t h e s e s ,  a n d  w e  w i l l  u s e  t h e o r i e s  w h o s e  a p p l i c a b i l i t y  
i n  t h e  ca se  o f  i n t e r e s t  t o  u s  i s ,  a t  l e a s t ,  p r o b l e m a t i c .  

The d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s 
v e r s e  d i f f u s i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a x e s  o f  t h e  
s t r e a m  i s  s e p a r a t e  f r o m  a n d  p h y s i c a l l y  u n e q u i v a l e n t  t o  t h e  o t h e r  
two d i r e c t i o n s .  The a c c e l e r a t i o n  v e c t o r  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  a x i s ,  
a n d  i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  v e c t o r  o f  t h e  r e g u l a r  c o m p o n e n t  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  a x i s .  

The a n i s o t r o p i c  e x p a n s i o n  d u r i n g  c o l l i s i o n s  o f  c o m e t a r y  i o n s  
w i t h  t h e  s o l a r  c o r p u s c l e s ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  mean f r e e  
p a t h  a n d  t h e  L a r m o r  r a d i u s  i n  t h e  r e g u l a r  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t i c  
f i e l d ,  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  random 
m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t ,  a l l  t h e s e  a r e  d i f f e r e n t  r e a s o n s  f o r  t h e  
a n i s o t r o p y  i n  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  m a t t e r .  W e  w i l l  n o t  e x a m i n e  
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t h e  f i r s t  of  t h e s e  r e a s o n s ,  s i n c e  t h e  c l a s s i c  t h e o r y  o f  c o l l i s i o n s  
o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  g i v e s  t h e  r e v e r s e  e f f e c t ;  t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n  
s h o u l d  b e  s t r o n g e r  t h a n  l o n g i t u d i n a l .  O b s e r v a t i o n s  show t h a t  t h i s  
e f f e c t  o v e r l a p s  w i t h  t h e  s t r o n g e r  e f f e c t  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  
One more a r g u m e n t  i n  f a v o r  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a m a g n e t i c  f i e l d  i s  / 9 8-
t h e  e x i s t e n c e  o f  s e v e r a l  s t r e a m s  i n  t h e  t a i l ,  i n c l u d i n g  t h e  e x t e n d e d  
l e a d i n g  r a d i u s  v e c t o r .  

A t  t h e  moment t h e  p h o t o g r a p h  of  t h e  c o m e t  w a s  t a k e n ,  t h e  h e l i o 
c e n t r i c  d i s t a n c e  w a s  e q u a l  t o  0 . 7 3  A U .  The s e c t i o n  o f  t h e  t a i l  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  w h i c h  h a d  l e n g t h  o f  a b o u t  0 . 0 5  A U ,  w a s  c l o s e r  
t h a n  0 . 0 9  t o  t h e  S u n .  A s  i s  known f r o m  r o c k e t  i n v e s t i g a t i o n s  C41, 
t h e  random m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  s o l a r  wind  i s  r e c o r d e d  a t  h e l i o 
c e n t r i c  d i s t a n c e s  w h i c h  e x c e e d  1 . 5  A U .  C o n s i d e r i n g  t h i s ,  we w i l l  
a s s u m e  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  e a c h  s t r e a m  i s  r e g u l a r  and  d i r e c 
t e d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s t r e a m .  

TO e v a l u a t e  t h e  i n t e n s i t y  of  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  we w i l l  u s e  
t h e  f o l l o r i i n g  r e l a t i o n s h i p  C161: 

t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n  X a l o n g  t h e  f i e l d  w i l l  b e  e v a l u 
a t e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e l o w  

w h i l e  t h e  Larmor  r a d i u s  of  t h e  i o n s  i s  

-
m,cu,r , = - - T ,  ( 5 8 )eH 

w h e r e  i j i  a n d  D e  a r e  t h e  a v e r a g e  t h e r m a l  v e l o c i t i e s  o f  t h e  i o n s  and  
e l e c t r o n s .  S u b s t i t u t i n g  ( 5 7 )  a n d  ( 5 8 )  i n t o  ( 5 6 ) ,  a n d  c o n s i d e r i n g  
t h a t  

we w i l l  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t a n t  a f t e r  s u b s t i t u t i n g  t h e  n u m e r i 
c a l  v a l u e s :  
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I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  a b o v e ,  w e  w i l l  
u s e  t h e  minimum v a l u e  o f  D, and a s s u m e  t h a t  T = l o 5  OK. We w i l l  
o b t a i n  t h e  l o w e r  l i m i - t  by s u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e s  o f  D 

" m a ,  
i n t o  

( 6 0 ) ,  a n d  w e  w i l l  a s s u m e  t h a t  IT = l o 4  OK. The e s t i m a t e s  o b t a i n e d  
f o r  all t h e  s t r e a m s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t o  
e x p l a i n  t h e  a n i s o t r o p y  o b s e r v e d ,  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  h a v e  a r a t h e r  
weak m a g n e t i c  f i e l d  H - G ) .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  m o d e l  i s  v a l i d  o n l y  i f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  i n  t h e  s t r e a m  i s  p u r e l y  l o n g i t u d i n a l .  The  a n i s o t r o p y  d e t e c 
t e d  a l l o w s  u s  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  d i d  n o t  h a v e  a 
s u b s t a n t i a l  r e g u l a r  t r a n s v e r s e  c o m p o n e n t  , w h i c h  c o u l d  p l a y  a r o l e  
i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  m a t t e r  i n  t h e  t a i l .  

I n  p r i n c i p l e ,  w e  c o u l d  c l o s e  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  o r d e r  
t o  d e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t a i l  a n d  t o  f i n d  t h e  
a c c e l e r a t i o n ,  l i f e t i m e ,  a n d  d i f f u s i o n  f a c t o r s ,  s i n c e  t h e s e  v a l u e s  
d e p e n d  o n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  s t r e a m .  An a t t e m p t  a t  
t h i s  w a s  made i n  [12], on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  f o r  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  i o n s  w a s  c o l l i s i o n  w i t h  s o l a r  c o r p u s c l e s ;  t h i s  
y i e l d e d  v a l u e s  for t h e  s t r e a m  p a r a m e t e r s  w h i c h  d i d  n o t  a g r e e  w i t h  
t h e  d a t a  o f  r o c k e t  m e a s u r e m e n i y .  

I n  o r d e r  t o  r e a 1 i z . e  t h i s  p o s s i b i l i t y ,  w e  m u s t  u s e  t h e  s t r i c t  
t h e o r y  o f  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  s o l a r  wind  a n d  p h o t o n  r a d i a t i o n  w i t h  
t h e  m a t t e r  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l .  L e t  u s  m e n t i o n  t h a t  t h i s  t h e o r y  
s h o u l d  d e s c r i b e  n o t  o n l y  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  i o n s ,  
b u t  a l s o  t h e i r  d e c a y  a n d  s p l i t t i n g  i n  s p a c e .  
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H Y D R O D Y N A M I C S  O F  T H E  C I R C U M - N U C L E A R  R E G I O N  OF A C O M E T  

L.M. Shul  ' m a n  

ABSTRACT:  The f Z o w  i n  t h e  r e g i o n  of a c o m e t ' s  
head around t h e  nucZc?us is examined .  In termoZe
cuZar c o Z Z i s i o n s  in t h i s  r e g i o n  a r e  s u b s t a n t i a Z ,  
and t h e  movement of t h e  s u b s t a n c e  t h e r e  is d e s 
c r i b e d  i n  t e r m s  of hydrodynamics .  I t  is shown 
t h a t  onZy s u p e r s o n z c  f Z o w s  can  o c c u r  if t h e  
h e a t i n g  due t o  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  is n o t  t o o  
g r e a t .  The b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  is f o u n d  
f o r  t h e  c a s e  of a n  a d i a b a t i c  fZow. The  probZem 
of t h e  m o t i o n  of d u s t  p a r t i c Z e s  i n  a super 
s o n i c  f Z o w  is soZved .  I t  is found t h a t  t h e  
v e l o c i t y  of t h e  p a r t i c Z e s  i s  somewhat h i g h e r  
i n  a g a s  f Z o w  t h a n  i n  a f r e e  moZecuZar o n e .  
The e f f e c t  of h e a t i n g  t h e  g a s e s  by e x t e r n a l  
r a d i a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  q u a Z i t a t i v e Z y .  I t  i s  
shown t h a t  a d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  d e n s i t y  pro
duces haZoes which  surround t h e  n u d e u s  o f  t h e  
comet  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .  

Even t h o s e  who c o n s t r u c t e d  t h e  c l a s s i c  m e c h a n i c a l  t h e o r y  o f  /lo1 
c o m e t a r y  f o r m s  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e  s p h e r e  o f  i t s  a p p l i c a b i l i t y  
e x c l u d e s  t h a t  p a r t  o f  t h e  c o m e t  w h e r e  t h e  c o l l i s i o n s  o f  p a r t i c l e s  
c a n n o t  b e  d i s r e g a r d e d .  The  e s t i m a t e s  g i v e n  by O . V .  D o b r o v o l ' s k i y
[ S I  show t h a t  t h e  c o l l i s i o n s  a r e  s u b s t a n t i a l  o n l y  f o r  r a t h e r  b r i g h t  
c o m e t s ,  i n  a r e g i o n  d i r e c t l y  a d j a c e n t  t o  t h e  n u c l e u s .  T h i s  r e g i o n  
c a n  r e a c h  5*104 km, w h i c h  i s  a n  i n s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  
c o m e t .  A c c o r d i n g  t o  J a c k s o n ' s  e s t i m a t e s  [ 7 1 ,  f o r  maximum d e n s i t y  
of  t h e  N H 3  m o l e c u l e s  i n  t h e  i n n e r  coma (2.1013 ~ m - ~ ), o n e  m o l e c u l e  
u n d e r g o e s  l o 4  - lo5 c o l l i s i o n s .  

To e s t a b l i s h  M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n s  by v e l o c i t i e s  , it i s  
s u f f i c i e n t  t o  h a v e  o n l y  a few c o l l i s i o n s  p e r  m o l e c u l e ;  t h e r e f o r e ,  
w e  s h o u l d  e x p e c t  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m o l e c u l e s  by i n i t i a l  
v e l o c i t i e s  f o r  m o s t  b r i g h t  c o m e t s  d i f f e r s  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  t h a t  
w h i c h  o c c u r s  when t h e y  e v a p o r a t e  f r o m  t h e  s u r f a c e  of  t h e  n u c l e u s .  
T h i s  shows t h a t  w e  s h o u l d  h a v e  a c r i t i c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  r e s u l t s  
o f  a number o f  m o d e l  s t u d i e s  [ S I ,  i n  w h i c h  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i 
b u t i o n  i n  t h e  h e a d  o f  a c o m e t  w a s  c a l c u l a t e d  by i n t e g r a t i o n  o v e r  
t h e  t r a j e c t o r i e s  o f  m o l e c u l e s  e s c a p i n g  f r o m  t h e  s i d e  o f  t h e  n u c l e u s  
w h i c h  w a s  t u r n e d  t o w a r d  t h e  S u n .  

B e c a u s e  o f  t h e  c o l l i s i o n s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m o l e c u l e s  b y  
v e l o c i t i e s  t e n d s  t o  b e  i s o t r o p i c .  If t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e g i o n  
w h e r e  c o l l i s i o n s  a r e  s u b s t a n t i a l  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  r a d i u s  o f  t h e  
n u c l e u s ,  t h e n ,  s t u d y i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  t a i l ,  
w e  c a n  c o n s i d e r  t h e  n u c l e u s  t o  b e  a s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c a l  p o i n t  
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s o u r c e  of t h e  m a t t e r .  A d e p a r t u r e  f r o m  s p h e r i c a l  s y m m e t r y  s h o u l d  
b e  e x p r e s s e d  i n  a r e l a t i v e l y  s m a l l  s o l i d  a n g l e  b e h i n d  t h e  n u c l e u s  
( f f s h a d o w ' f  r e g i o n )  a n d  a t  d i s t a n c e s  w h i c h  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  mean 
f r e e  p a t h  o f  t h e  m o l e c u l e s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  

The m o d e l  o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d  d e p e n d s  on  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m o l e c u l e s  i n  f r e e - m o l e c u l a r  f l o w .  T h e s e  con
d i t i o n s  s h o u l d  b e  f o u n d  by a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  f l o w  o f  t h e  
m a t t e r  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  c o l l i s i o n s  a r e  s u b s t a n t i a l ,  n o t  t h e  
p r o c e s s  o f  e v a p o r a t i o n  of  t h e  m o l e c u l e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  of  t h e  
n u c l e u s .  The n a t u r e  o f  t h e  g a s  f l o w  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  
n u c l e u s  a l s o  a f f e c t s  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  m o t i o n  of  d u s t  p a r 
t i c l e s ,  s i n c e  t h e  l a t t e r  a r e  a c c e l e r a t e d  by  t h e  gas  s t r e a m .  Our 
s t u d y  i s  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  p r o b l e m s .  

I s e n t r o p i c  F low o f  M a t t e r  /102 

By t h e  t e r m  " c i r c u m - n u c l e a r  r e g i o n "  (CNR), w e  mean t h a t  p a r t  
o f  t h e  coma w h i c h  i s  a d j a c e n t  t o  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  comet  a n d  i n  
w h i c h  m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s  c a n n o t  b e  d i s r e g a r d e d  a n d  t h e  f l o w  of 
m a t t e r  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  h y d r o d y n a m i c s .  The r e a l  g a s  
f l o w  i n  t h e  C N R  i s  t h e  f l o w  o f  t h e  r e a c t i n g  a n d  r e l a x i n g  m i x t u r e  o f  
s u b s t a n c e s  w i t h  s u p p l y  a n d  e m i s s i o n  o f  h e a t .  The  r u l e s  f o r  t h i s  
f l o w  a r e  v e r y  c o m p l e x ;  t h e r e f o r e ,  we m u s t  b e g i n  o u r  e x p l a n a t i o n  o f  
t h e  role o f  i n t e r m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  s i m p l e s t  c a s e ,  t h a t  
o f  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c a l  i s e n t r o p i c  s t e a d y  f l o w .  The r e g u l a r i t i e s  
of  t h i s  t y p e  of  f l o w  a r e  w e l l  known [11. 

The f o l l o w i n g  l a w s  s h o u l d  b e  o b e y e d  i n  t h e  g a s  f l o w  i n  t h e  C N R :  

(1) L a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m a t t e r  

w h e r e  p ,  5, r a r e  t h e  d e n s i t y ,  v e l o c i t y ,  a n d  d i s t a n c e  f rom t h e  c e n 
t e r  o f  t h e  n u c l e u s ,  r e s p e c t i v e l y ;  J i s  t h e  t o t a l  mass f l u x  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s e s ;  t h e  s u b s c r i p t  "0" i s  w r i t t e n  
f o r  v a l u e s  r e f e r r i n g  t o  t . h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s ;  

( 2 )  The B e r n o u l l i  e q u a t i o n  

w h e r e  y i s  t h e  a d i a b a t i c  e x p o n e n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  number o f  d e g r e e s  
of  f r e e d o m  o f  t h e  m o l e c u l e s ;  p i s  t h e  p r e s s u r e ;  H o  i s  t h e  s t a g n a t i o n  
e n t h a l p y  of  a u n i t  m a s s  o f  t h e  m a t t e r ;  

( 3 )  The e q u a t i o n  f o r  t h e  a d i a b a t i c  c u r v e  
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w h e r e  K i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e n t r o p y  a n d  s p e c i f i c  h e a t  c a p a c i t y  
for c c n s t a n t  v o l u m e  cv b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

K = e x p  f(s--so)/cyl. 

E q u a t i o n s  (1) - (3) g i v e  a c o m p l e t e  d i s c r i p t i o n  o f  t h e  g a s  
f l o w  u n d e r  g i v e n  c o n d i t i o n s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  I t  is. 
c o n v e n i e n t  t o  u s e  them i n  d i m e n s i o n l e s s  f o r m .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  
(1) - ( 3 )  t o  a d i m e n s i o n l e s s  f o r m ,  we w i l l  i n t r o d u c e  t h e  i n i t i a l  
Mach n u m b e r ,  i . e .  , 

A c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  s u b l i m a t i o n ,  

w h e r e  p s  is t h e  s a t u r a t i o n  v a p o r  p r e s s u r e  o v e r  t h e  s u r f a c e  of  t h e  
n u c l e u s  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s .  The d i m e n s i o n l e s s  
p a r a m e t e r s  of t h e  f l o w  w i l l  b e  d e f i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n 
s h i p s  : 

, ’ 

The i n i t i a l  s y s t e m  now a c q u i r e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

Q V r 2 = l ,  (11) 
u*+-= 1, 

(12)
P 
r’ 
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p =P, (13) 

f r o m  w h i c h  

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  l a t t e r  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  a l l  t h e  /lo4 
p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l o w  ( d i m e n s i o n l e s s )  c h a n g e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  
f r o m  z e r o  t o  o n e .  T h e r e  i s  a v a l u e  i n  t h e  r i g h t - h a n d  p a r t s  o f  (14)
(17) w h i c h  d e c r e a s e s  d u r i n g  a n  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c 
l e u s ;  t h e r e f o r e ,  t h e  l e f t - h a n d  p a r t s  s h o u l d  a l s o  d e c r e a s e .  The 
d e c r e a s e  o f  t h e  l e f t - h a n d  p a r t s  o f  ( 1 4 )  - ( 1 7 )  c a n  o c c u r ,  f i r s t  
o f  a l l ,  b e c a u s e  o f  t h e  a p p r o a c h  o f  t h e  p a r a m e t e r s  of  t h e  f l o w  t o  
z e r o  a n d ,  s e c o n d l y ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  a p p r o a c h  t o  o n e .  T h u s ,  t h e  
f l o w  p a r a m e t e r s  p ,  V ,  p ,  T a r e  t w o - v a l u e d  f u n c t i o n s  o f  t h e  d i s t a n c e .  

The two b r a n c h e s  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  (14) - (17) c o r r e s p o n d  t o  
two modes of  f l o w .  If t h e  i n i t i a l  Mach number  Mg < 1, t h e n  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  n u c l e u s ,  w h i l e  t h e  d e n s i t y  a n d  p r e s s u r e  i n c r e a s e .  The l o c a l  
Mach number d e c r e a s e s  i n  t h i s  c a s e ,  i . e . ,  t h e  f l o w  r e m a i n s  s u b 
s o n i c  t h r o u g h o u t .  The n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e s e  v a l u e s  i s  t h e  
o p p o s i t e  i f  t h e  i n i t i a l  Mach number  i s  g r e a t e r  t h a n  o n e .  The 
v e l o c i t y  i n  s u c h  a f l o w  i n c r e a s e s ,  a s y m p t o t i c a l l y  a p p r o a c h i n g  a 
c o n s t a n t  v a l u e ,  w h i l e  t h e  d e n s i t y  a n d  p r e s s u r e  d e c r e a s e .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  l o c a l  v a l u e  f o r  t h e  Mach number i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s ,  ; . e . ,  t h e  f l o w  i s  s u p e r s o n i c  t h r o u g h 
o u t .  

S i n c e ,  u n d e r  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n s  w h i c h  o c c u r  i n  c o m e t s ,  
t h e  d e n s i t y  s h o u l d  d e c r e a s e  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s ,  t h e n  
Mo > 1 a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  g a s  f l o w  i n  t h e  C N R  i s  a l w a y s  s u p e r 
s o n i c .  I n  a s u p e r s o n i c  f l o w ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  r e a c h e s  
a c r i t i c a l  v a l u e  o f  2, 1 r a t h e r  r a p i d l y ,  w h i l e  t h e  d e n s i t y  b e g i n s  
t o  d i m i n i s h  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  l a w :  

1 
P" 

r' 
, 
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T h i s  has b e e n  a f f i r m e d  r e p e a t e d l y  
b y  o b s e r v a t i o n s  [ 4 ] .  T h i s  l a w  
f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  d e n s i t y  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  f r e e  m o l e c u l a r  
f l o w  [ S I .  The f a c t  t h a t  i t  i s  a 
a l s o  o b t a i n e d  f r o m  a h y d r o d y n a m i c a l  
e x a m i n a t i o n  shows t h a t  t h c  h y d r o 
d y n a m i c a l  s o l u t i o n  a l s o  y i e l d s  
c o r r e c t  r e s u l t s  w h e r e  i t  i s  n o t  
s t r i c t l y  a p p l i c a b l e ,  s i n c e  t h e  
g a s  p r e s s u r e  a t  l o n g  d i s t a n c e s  
f r o m  t h e  n u c l e u s  p l a y s  a l m o s t  
no r o l e  i n  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m a t 
t e r .  T h e r e f o r e ,  a d i s r e g a r d  o f  
t h e  a n i s o t r o p y  of  t h e  p r e s s u r e  
a n d  t h e  h i g h e r  moments  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  [ S I  i n  (1) 
( 2 )  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  s o l u t i o n s .  

F i g u r e  1 shows t h e  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  d e n s i t y ,  v e l o c i t y ,  p r e s - / l o 5  
s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  on t h e  d i s 
t a n c e  �or d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  
a d i a b a t i c  e x p o n e n t .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  C N R  d e v i a t e  
f r o m  t h e  p a r a m e t e r s  o f  f r e e  m o l e 
c u l a r  f l o w .  I n  t h e  f u t u r e ,  w e  
w i l l  b e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  d e v i a 
t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  d e c r e a s e  f r o m  
t h e  l a w  o f  r - 2  and t h e  d e y i a t i o n  

F i g .  1. P a r a m e t e r s  o f  A d i a - o f  t h e  v e l o c i t y  f r o m  a c o n s t a n t  

b a t i c  S u p e r s o n i c  F l o w  a t  y = v a l u e .  

7 / 5 .  


D i s t r i b u t i o n  o f  S u r f a c e  B r i g h t n e s s  

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  , 
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s  m i x t u r e  
a n d  i t s  v a r i a t i o n  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  n u c l e u s  b e c a u s e  of i o n i z a t i o n  
a n d  i s s o c i a t i o n .  S i n c e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  C N R  a r e  r e l a t i v e l y  
s m a l l ,  w e  c a n  a s s u m e ,  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  s u g g e s t i o n s  a l r e a d y  
m a d e ,  t h a t  t h e  m a t t e r  i s  h o m o g e n e o u s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  v o l u m e  
l u m i n o s i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  a n d ,  f o r  t h e  s u r f a c e  
b r i g h t n e s s ,  
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w h e r e  I(R) i s  t h e  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  a t  a d i s t a n c e  o f  R f r o m  t h e  / l o 6  
c e n t e r  o f  t h e  n u c l e u s ,  a n d  K i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  

b e t w e e n  t h e  d e n s i t y  a n d  t h e  v o l u m e  

-?.flog I 
-. .- .  , - . _ - Y I l u m i n o s i t y .  

We do n o t  h a v e  a n  e x p l i c i t  
d e p e n d e n c e  p ( r ) ,  b u t  w e  know t h e  

-05 - e x p l i c i t  f o r m  o f  t h e  i n v e r s e  f u n c 
t i o n  r ( p )  [14]; t h e r e f o r e ,  w e  w i l l  
t u r n  t o  i n t e g r a t i o n  o v e r  p i n  (19). 
The f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  

00 


I ( p o )  =-q 2 -.(y 
r--
+ 1) py-1 

-dP. ( 2 0 )_ _  

05 
2,, Vj(l+-*)V 1 - p p 1 / 1  - p y - 1-

t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p  

IO 1 

POV1 - pT0-I 
(21) 

, 
F i g .  2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  S u r - d e t e r m i n e  t h e  d e p e n d e n c e  I(R) i n  
f a c e  B r i g h t n e s s  i n  CNR. p a r a m e t r i c  f o r m .  

a - 7
1 - y = - ; 2 - y = - . 3 . - y y = - 73 5 '  ") F i g u r e  2 s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e  

o f  - 2 . 5  l o g  I on l o g  R f o r  d i f f e r 
e n t  v a l u e s  o f  y .  D e p e n d i n g  on t h e  / l o 7  

i n i t i a l  c o n d i t i o n s  , t h e  c h a n g e  i n  s u r f a c e  b r i g h t n e s s  i s  d e p i c t e d  
b y  t h e  s e c t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e  w h i c h  i s  t o  t h e  r i g h t  o f  
t h e  i n i t i a l  p o i n t .  

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  2 t h a t  t h e  maximum d e v i a t i o n  of t h e  
s u r f a c e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  l a w  o f  R-I s h o u l d  b e  
o b s e r v e d  o n l y  a t  v e r y  s h o r t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e u s .  T h e r e f o r e ,  
t h e  e f f e c t s  p r e d i c t e d  b y  hyctrodynamics c a n  h a r d l y  b e  d e t e c t e d  b y  
p h o t o m e t r y .  H o w e v e r ,  t h e s e  e f f e c t s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  
a t t e m p t s  a t  e s t a b l i s h i n g  t h e  i n i t i a l  f l o w  d a t a  f r o m  o b s e r v a t i o n s  
o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d .  

M o t i o n  o f  D u s t  P a r t i c l e s  i n . t h e  Gas F l o w  

I n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  m o t i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  g a s  
f l o w  ( r e v i e w  i n  [ S I ) ,  t h e  a t t r a c t i o n  o f  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  comet  
was t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  b u t  i t  was c o n s i d e r e d  t h a t ,  f i r s t  of  a l l ,  
t h e  v e l o c i t y  of  t h e  g a s  f l o w  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  d i s t a n c e  a n d  
i s  e q u a l  t o  t h e  r a d i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  t h e r m a l  v e l o c i t y  of  t h e  
m o l e c u l e s  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  n u c l e u s  a n d ,  s e c o n d l y ,  t h e  m a s s  
o f  d u s t  i s  s m a l l ,  a n d  t h e  d u s t  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  b a l a n c e  
o f  e n e r g y  a n d  momentum i n  t h e  m o l e c u l a r  f l o w .  
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L e t  us examine  t h e  m o t i o n  o f  a d u s t  p a r t i c l e  i n  a g a s  f l o w  i n  
t h e  s a m e  a p p r o x i m a t i o n ,  B u t  w i t h o u t  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a t t r a c 
t i o n  o f  t h e  n u c l e u s .  We w i l l  e x p l a i n  t h e  e f f e c t  of  t h e  d i s t a n c e  
d e p e n d e n c e  o f  p a n d  V ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  g a s  f l o w ,  o n  
t h e  d u s t  d y n a m i c s .  

The e q u a t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m ,  c o n s i d e r i n g  t h e  a s s u m p t i o n s  made:  

du 1 
m - =-CdSp(u-u)* ,  ( 2 2 )

d t  2 

w h e r e  m y  u ,  S a r e  t h e  m a s s ,  v e l o c i t y  a n d  c e n t e r  s e c t i o n  of t h e  d u s t  
p a r t i c l e s ;  Cd i s  t h e  d r a g  c o e f f i c i e n t ;  p a n d  2, a r e  t h e  d e n s i t y  a n d  
v e l o c i t y  o f  t h e  g a s .  C o n s i d e r i n g  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  t o  be  s p h e r e s  
w i t h  r a d i u s  of  h ,  c o n s i s t i n g  o f  a s u b s t a n c e  o f  d e n s i t y  6 ,  a n d  s e l e c 
t i n g  r a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  w e  w i l l  c o n v e r t  t h i s  e q u a t i o A  
i n t o  t h e  f o l l o w i n g  form: 

(v- u)'du-=; -1 pr u ----, 
dr  2 'I uurz 

w h e r e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  B d e p e n d s  on t h e  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  d u s t  p a r t i c l e s :  

E q u a t i o n  ( 2 3 )  i s  i n v a r i a b l e  r e l a t i v e  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  s c a l e s  
f o r  t h e  d i s t a n c e  a n d  v e l o c i t y ;  t h e r e f o r e ,  i t s  f o r m  d o e s  n o t  c h a n g e  / i o 8  
i n  a t r a n s f e r  t o  t h e  d i m e n s i o n l e s c  v a r i a b l e s  u s e d  e a r l i e r .  T o g e t h e r  -
w i t h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  

and  ( 1 5 ) ,  E q u a t i o n  ( 2 3 )  d e t e r m i n e s  t h e  l a w  of m o t i o n  o f  t h e  d u s t  
p a r t i c l e .  The d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  a t  t h e  s u r f a c e  of  t h e  n u c l e u s  

w h i l e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  r a d i u s  of  t h e  n u c l e u s  
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The e q u a t i o n  o f  m o t i o n  o f  a d u s t  p a r t i c l e  i n  a f r e e  m o l e c u l a r  
f l o w  d i f f e r s  f r o m  ( 2 3 )  o n l y  i n  t h a t ,  i n s t e a d  o f  t h e  v e l o c i t y  V ( r )  
d e t e r m i n e d  b y  ( 1 5 ) ,  w e  h a v e  t h e  c o n s t a n t  i n i t i a l  v e l o c i t y  V O .  The 
e f f e c t  o f  t h e  v e l o c i t y  v a r i a b i l i t y  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  q u a l i t a t i v e l y  
w i t h o u t  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s  i n  ( 2 4 ) .  A c t u a l l y ,  V g o e s  i n t o  t h e  
r i g h t - h a n d  p a r t  o f  ( 2 3 )  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  

u? 
u + - -2u. ( 2 8 )0 

S i n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  f l o w  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  d i s t a n c e ,  
t h e  f i r s t  t e r m  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  i n c r e a s e s ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  o n e  
d e c r e a s e s .  A t  s h o r t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e u s ,  t h e  s e c o n d  t e r m  
i s  much l e s s  t h a n  t h e  f i r s t ;  t h e r e f o r e ,  i t s  d e c r e a s e  c a n n o t  com
p e n s a t e  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  f i r s t  t e r m .  C o n s i d e r i n g  t h i s ,  we c a n  
c o n c l u d e  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n  of  t h e  d u s t  p a r t i c l e  i n  t h e  g a s  f l o w  
i s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  f r e e  m o l e c u l a r  f l o w  (for e q u a l  d e n s i t y  of  
t h e  f l u x  o f  m a t t e r ) ,  a n d  t h i s  d i s c r e p a n c y  i s  a l l  t h e  g r e a t e r  when 
t h e  i n i t i a l  Mach number i s  l o w e r .  

I n  t h e  c a s e  o f  v = V O ,  ( 2 3 )  i s  i n t e g r a t e d  e l e m e n t a r i l y :  

w h i l e ,  w i t h  v a r i a b l e  V ,  it  i s  d e t e r m i n e d  n u m e r i c a l l y  by t h e  Runge- / l o 9  
K u t t a  m e t h o d .  The r e s u l t s  o f  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  a r e  shown 
i n  - - -

a f r e e  m o l e c u l a r  f l o w ,  c a l c u l a t e d  

k .. , 7-1 
a c c o r d i n g  t o  ( 2 9 ) .  

06 I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 
t h a t ,  e v e n  a t  a d i s t a n c e  e q u a l  t o  

0.7 t e n  t i m e s  t h e  r a d i u s  of t h e  n u c l e u s ,  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e  

F i n u r e  3 .  T h i s  f i g u r e  a l s o  g i v e s  t h e  c u r v e s  f o r  a c c e l e r a t i o n  i n  

a 

0.5 

0.4 

F i g .  3 .  A c c e l e r a t i o n  o f  D u s t  i n  
S u p e r s o n i c  F l o w .  (1) Mo = 5 ;  f3 = 
10; ( 2 )  Mo = 2 ,  6 = 10; ( 3 )  Mo = 
5 ,  B = 1; ( 4 )  Mo = 2 ,  6 = 1. A C -
c e l e r a t i o n  o f  Dus t  i n  F r e e  Mole-

a3 
c u l a r  Flow ( D a s h e d  L i n e s ) .  

a2 
a l m o s t  r e a c h e s  i t s  c r i t i c a l  v a l u e  , 
w h i c h  d e p e n d s  on  M o  and  f 3 .  T h u s ,  

qr t h e  p r o c e s s  o f  d u s t - p a r t i c l e  ac-
c e l e r a t i o n  o c c u r s  c o m p l e t e l y  i n  

0 05 
L 

10 
- d . - y

l510g-
t h e  C N R ,  w h e r e  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
g a s  v e l o c i t y  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  

0.6 


-	 P o  a c c o u n t .  B e c a u s e  o f  t h e  a u t o m a t i c  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  s u p e r s o n i c  
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f l o w ,  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  g a i n  a v e l o c i t y  wh ich  i s  somewhat  h i g h e r  
t h a n  i n  a f r e e  m o l e c u l a r  f l o w ,  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e  
w h i c h  h a s  a r a t h e r  s m a l l  r a d i u s  c a n  e x c e e d  t h e  i n i t i a l  f l o w  v e l o 
c i t y .  

E f f e c t  o f  N o n a d i a b a t i c i t y  /110 

I t  w a s  a s s u m e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  g a s  f l o w  i n  t h e  CNR w a s  a d i a 
b a t i c .  A c t u a l l y ,  t h e  p h o t o n  a n d  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  of t h e  Sun 
h e a t s  t h e  s u b s t a n c e  i n  t h e  C N R .  O b v i o u s l y ,  t h e  h e a t i n g  i s  s t r o n g e r  
when t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  i s  s h o r t e r .  The s p e c i f i c  h e a t i n g  
mechanism i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o c e s s e s  i n  
t h e  C N R .  I t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  o n l y  i f  w e  know t h e  c h e m i c a l  com
p o s i t i o n  o f  t h e  s u b s t a n c e ;  t h e r e f o r e ,  we w i l l  l i m i t  o u t s e l v e s  t o  t h e  
m o s t  g e n e r a l  r e g u l a r i t i e s  i n  a n o n a d i a b a t i c  f l o w  a n d  w e  w i l l  a n a l y z e  
them q u a l i t a t i v e l y .  

I n  a n o n a d i a b a t i c  f l o w ,  t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m a t t e r  i s  
w r i t t e n  o u t  a s  b e f o r e ,  i n  t h e  f o r m  o f  (1). However ,  t h e  r e m a i n i n g  
l a w s  o f  c o n s e r v a t i o n  a r e  n o t  r e d u c e d  t o  ( 2 )  a n d  ( 3 ) .  The l a w  o f  
c o n s e r v a t i o n  of momentum h a s  t h e  form of  

dp +'p'vdv =0, 

w h i l e  t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  w i l l  b e  w r i t t e n  o u t  i n  t h e  
fo rm 

w h e r e  dQ i s  t h e  h e a t  s u p p l i e d  t o  a u n i t  m a s s ;  c y  i s  t h e  h e a t  c a p a c i t y  
f o r  c o ~ s t a n tv o l u m e .  

A f t e r  some c o n v e r s i o n s ,  (l), ( 3 0 )  a n d  ( 3 1 )  c a n  b e  w r i t t e n  as  
s u c h  : 

dT 1 - -M2  dQ_ _ -2dr' 2dr-=-
T 1 - M 2 ( H  y)+T '  

r 
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dln 
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w h e r e  t h e  e n t r o p y  o f  a u n i t  mass H i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  h e a t  c a p a 
c i t y  c p  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  by t h e  f o l l o w i n g  r e 
l a t i o n s h i p :  

H=c,T. 
(37) 


I f  h e a t  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  g a s  i n  t h e  CNR, t h e n  dQ > 0 .  I t  /111 
c a n  b e  s e e n  f r o m  ( 3 2 )  - ( 3 6 )  t h a t  t h e  h e a t  s u p p l y  a c t s  i n  a way 
s i m i l a r  t o  a c o m p r e s s i o n  o f  t h e  f l o w ,  : .e . ,  as  a d e c r e a s e  o f  r .  I n  
t h i s  c a se ,  f o r  a c h a n g e  i n  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e ,  t h e  h e a t  s u p p l y  
i s  c o m p l e t e l y  e q u i v a l e n t  t o  a d e c r e a s e  i n  r .  T h e r e  i s  no  c o m p l e t e  
e q u i v a l e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e m a i n i n g  v a r i a b l e s ,  s i n c e  d r / r  i s  
f o u n d  i n  ( 3 4 )  - ( 3 6 )  n o t  s o l e l y  i n  t h e  c o m b i n a t i o n  

9.2dr_ _ .  
H r 

L e t  u s  i n s e r t  t h e  v a l u e  

I n  h e a t  s u p p l y  W > -1, i n  h e a t  t r a n s f e r  w < -1, a n d  t h e  c a s e  o f  w = 
-1 c o r r e s p o n d s  t o  a d i a b a t i c  f l o w .  A f t e r  s u b s t i t u t i n g  ( 3 8 )  i n t o  
( 3 2 )  - ( 3 6 ) ,  w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g :  

d I n  v 2ia ' 

-.  .-

d l n r  .- r m M "  ' ( 3 9 )  


d l n p___.-~ 
d l n r  ' I w 2 - 1  ' 

' d  In t 

- = 2 (T 1 --yM2 
dlnr 1.- M 2  ( 4 2 )  

I n  a n  a d i a b a t i c  f l o w ,  t h e r e  c a n  b e  two r e g i m e s  w h i c h  d i f f e r  by 
t h e  s i g n s  o f  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  ( 3 9 )  - ( 4 3 ) ;  s u b s o n i c  a n d  s u p e r s o n i c .  
A n o n a d i a b a t i c  f l o w  c a n  o c c u r  i n  o n e  o f  e l e v e n  d i f f e r e n t  r e g i m e s ,  o f  

94 
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w h i c h  f i v e  a r e  s u p e r s o n i c  a n d  s i x  a r e  s u b s o n i c .  

The c o n d i t i o n s  f o r  r e a l i z a t i o n  o f  s u p e r s o n i c  r e g i m e s  a r e  t h e  
f o l l o w i n g :  

1--M" 1-MM2
1 .  	w<----< < 0 < M 2 - 1. 

yA4'--1 yM2+ 1 

I n  t h i s  r e g i m e ,  t h e  d e n s i t y ,  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e ,  /112 
w h i l e  t h e  v e l o c i t y  a n  Mach number i n c r e a s e .  

I n  t h i s  r e g i m e ,  t h e  p r e s s u r e  a n d  d e n s i t y  d e c r e a s e ,  w h i l e  t h e  v e l o 
c i t y ,  Mach number  a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

]-MM?

3. 	-~-< - .  __ < WJ< o  < M 2 - 1.

y M 2 - l  yM'+I 

The d e n s i t y  a n d  Mach numEer d e c r e a s e ,  a n d  t h e  v e l o c i t y ,  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

The d e n s i t y ,  Mach number a n d  v e l o c i t y  d e c r e a s e ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

1 --M2 1-M'
5. 	 < < O < M 2 - 1 < < .

yMa-l  yMa+l  

The v e l o c i t y  a n d  Mach number  d e c r e a s e ,  a n d  t h e  d e n s i t y ,  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

The c o n d i t i o n s  for r e a l i z a t i o n  o f  s u b s o n i c  r e g i m e s  a r e  t h e  
f o l l o w i n g  : 

6. w > 1-MM2 > 1-M2 > 0 > M' - 1. 
yM'-l y M 2 f l  

The d e n s i t y ,  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e ,  w h i l e  t h e  v e l o c i t y  
a n d  Mach number i n c r e a s e .  

7. -1 < M < 1: 1 -M' 
>W>-

'1 -M 2> 0 > M2- 1
VT TM' - 1 TM2+ 1 
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Ill1 I I I 1  I I 1  I 1  I 

o r  

The d e n s i t y  and  p r e s s u r e  i n c r e a s e ,  w h i l e  t h e  v e l o c i t y ,  Mach number 
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

o r  /113 

The d e n s i t y  a n d  Mach number d e c r e a s e ,  w h i l e  t h e  v e l o c i t y ,  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

1 1 - M M "  1-M'9. --= < M < 1 ;  > - - - > o > w > f W - 1
I/ ' Y  ,(M2- 1 yM2+1  

o r  
a \ 


O < M < - *1 
-' 
1 - - M 3  > 0 >W >M2-- 1 >-e -1  --,M2,

V j '  TM2+1 yM2- 1 

The d e n s i t y ,  v e l o c i t y  a n d  Mach number d e c r e a s e ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

1 I -M? i-MZ 
10; - < M <  1 ;vr 7Ma-l 

> 
.7M2+1 

> O > M ' - I > W  

o r  

1 1 -Ma 1-M2
O < h < - ' > 0 > M 2 - 1 > > > - - .  

I If?' yMa+ 1 - yM2- 1 

The v e l o c i t y  a n d  Mach number d e c r e a s e ,  w h i l e  t h e  d e n s i t y ,  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e .  

11.0< M < -.1 1 - M 2  1 -M2

vi' yM2+l 
> O > M 2 - - 1 >  

yM2 1 
> w. 
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I n  t h i s  r e g i m e ,  t h e  v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  Mach number  d e c r e a s e  
w h i l e  t h e  d e n s i t y  a n d  p r e s s u r e  i n c r e a s e .  

R e g i m e s  1 a n d  1 0  c a n  o c c u r  when h e a t  i s  e i t h e r  s u p p l i e d  or 
t r a n s f e r r e d ,  r e g i m e  11 c a n  o c c u r  o n l y  when h e a t  i s  t r a n s f e r r e d ,  
a n d  t h e  r e m a i n i n g  r e g i m e s  o c c u r  o n l y  when h e a t  i s  s u p p l i e d .  

The f l o w  r e g i m e  c a n  c h a n g e  w i t h  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s ,  
s i n c e  t h e  Mach number a n d  t h e  v a l u e s  of  w a r e  v a r i a b l e s  w h i c h  d e p e n d  
on  r. The r e g i o n s  w h e r e  d i f f e r e n t  r e g i m e s  e x i s t  a r e  a d j a c e n t  t o  o n e  
a n o t h e r ;  h o w e v e r  , some t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  n e i g h b o r i n g  r e g i m e s  a r e  
i m p o s s i b l e  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e r e  c a n n o t  b e  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  f i r s t  
r e g i m e  t o  t h e  t e n t h ,  a n d  t h e  i n v e r s e ) .  

A s u b s o n i c  f l o w  c a n  t r a n s f e r  f r o m  r e g i m e  t o  r e g i m e  o n l y  w i t h  
a c h a n g e  i n  t h e  number o f  t h e  r e g i m e  b y  o n e .  I f  t h e  l o c a l  Mach /114 
number i n  a n  a d i a b a t i c  s u b s o n i c  f l o w  ( r e g i m e  1 0  a t  W = -1) c a n  o n l y  
d e c r e a s e ,  t h e n  t h e r e  a r e  two r e g i m e s  w i t h  h e a t  s u p p l y  ( r e g i m e s  6 
a n d  7 )  i n  w h i c h  t h e  Mach number i n c r e a s e s  i n  t h i s  c a se .  S i m i l a r l y ,  
i n  s u p e r s o n i c  r e g i m e s ,  a t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  t o  a n o t h e r  i s  p o s s i b l e  
o n l y  when t h e  r e g i m e  number c h a n g e s  b y  o n e  a n d  t h e r e  a r e  two r e g i m e s  
( r e g i m e s  4 a n d  5 )  i n  w h i c h  t h e  Mach number d e c r e a s e s .  

A n o t h e r  c o n t r a s t  t o  a d i a b a t i c  f l o w s  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a 
c o n t i n u o u s  t r a n s i t i o n  o f  a s u b s o n i c  f l o w  ( r e g i m e s  6 a n d  7 )  i n t o  a 
s u p e r s o n i c  o n e  ( r e g i m e  1 or 21 ,  or a t r a n s i t i o n  o f  a s u p e r s o n i c  f l o w  
( r e g i m e s  3 ,  4 a n d  5 )  i n t o  a s u b s o n i c  o n e  ( r e g i m e s  8 ,  9 a n d  10). I n  
t h i s  c a s e ,  t h e  c o n d i t i o n  W = 0 m u s t  n e c e s s a r i l y  b e  o b e y e d  a t  t h e  
s o n i c  p o i n t  M = 1. M o r e o v e r ,  t h e r e  c a n  b e  d i s c o n t i n u o u s  t r a n s i t i o n s  
o f  a s u p e r s o n i c  f l o w  i n t o  a s u b s o n i c  f l o w  ( f o r  e x a m p l e ,  f r o m  r e g i m e  
5 t o  r e g i m e  6 )  t h r o u g h  t h e  f r o n t  o f  t h e  s h o c k  waves w h i c h  i s  s t a 
t i o n a r y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n u c l e u s .  

I n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  d e n s i t y ,  
p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  t e n d  t o w a r d  z e r o  i n  a n  i n f i n i t e  
i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s .  T h i s  means  t h a t  r e g i m e  1 
s h o u l d  b e  r e a l i z e d  i n  t h e  o u t e r  p a r t  of t h e  C N R .  

I f  t h e  f l o w  o c c u r s  i n  t h i s  r e g i m e  f r o m  t h e  s u r f a c e  of t h e  n u c 
l e u s  i t s e l f ,  t h e n  t h e  p i c t u r e  o b s e r v e d  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  w h i c h  w a s  
e x a m i n e d  i n  t h e  a d i a b a t i c  a p p r o x i m a t i o n .  However , f o r  a s u f f i c i e n t l y  
i n t e n s i v e  h e a t  s u p p l y ,  # > 0 a n d  t h e  f l o w  c a n n o t  b e g i n  i n  r e g i m e  1. 
We w i l l  n o t  e x a m i n e  a l l  t h e  p o s s i b l e  v a r i a t i o n s  o f  a n  a l t e r n a t i o n  
i n  r e g i m e s  by w h i c h  t h e  f l o w  c a n  c o n v e r t  i n t o  r e g i m e  1, b u t  w e  w i l l  
m e n t i o n  o n e  v a r i a t i o n  w h i c h  i s ,  i n  o u r  o p i n i o n ,  m o s t  i n t e r e s t i n g .  

L e t  t h e  f l o w  b e g i n  i n  r e g i m e  4 by s t r e n g t h  o f  t h e  c o n d i t i o n s  
o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  S i n c e  t h e  Mach number i n  t h i s  r e g i m e  
d e c r e a s e s  a l o n g  t h e  f l o w ,  r e g i m e  4 t e n d s  t o  c o n v e r t  i n t o  r e g i m e  5 
( i f  w d o e s  n o t  d e c r e a s e  s u b s t a n t i a l l y ) ,  i n  w h i c h  t h e  Mach number 
d e c r e a s e s  a s  b e f o r e ,  b u t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s .  A f t e r  t h i s ,  a d i s c o n t i n u e d  
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t r a n s i t i o n  t h r o u g h  t h e  f r o n t  o f  t h e  s h o c k  wave t o  r e g i m e  6 r e m a i n s  
t h e  s o l e  p o s s i b i l i t y  f o r  a d j u n c t i o n  w i t h  t h e  z e r o  b o u n d a r y  c o n d i 
t i o n s  t o  i n f i n i t y .  A f t e r  t h e  d i s c o n t i n u i t y ,  t h e  Mach number  i n c r e a s e s  
c o n t i n u o u s l y  a n d  t h e  f l o w  c o n v e r t s  i n t o  t h e  s u p e r s o n i c  r e g i m e  1 
t h r o u g h  t h e  p o i n t  ZJ = 0 .  If t h e  v a r i a t i o n  i n  f l o w  p a r a m e t e r s  w i t h  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s  i s  r e p r e s e n t e d  s c h e m a t i c a l l y  ( F i g .  4 ) ,  
we f i n d  t h a t  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  comet  i s  s u r r o u n d e d  by a r i n g  o f  
c o m p r e s s e d  g a s ,  w h i c h  i s  o b s e r v e d  a s  a h a l o .  

T h i s  q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  i s  n o t  a p r o o f  t h a t  s u c h  a r e g i m e  /115 
o f  g a s  f l o w  i s  r e a l i z e d  i n  t h e  C N R .  For a s p e c i f i c  c a l c u l a t i o n ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know t h e  g a s -
Regime 	 h e a t i n g  m e c h a n i s m .  I n  p a r t i c u l a r ,  

i t  w o u l d  b e  e x p e d i e n t  t o  f i n d  how 
t h e  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  p a r e n t  m o l e 
c u l e s  by t h e  e f f e c t  o f  e x t e r n a l  r a 
d i a t i o n ,  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
c o n v e r s i o n  o f  some a m o u n t  o f  a b s o r b e d  
e n e r g y  i n t o  h e a t ,  a f f e c t s  t h e  g a s  
f l o w  * -

A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  
w h i c h  m u s t  b e  s o l v e d  i n  o r d e r  t o  
d e v e l o p  t h e  C N R  t h e o r y  i s  t h a t  o f  t h e  
f l o w  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o f  t h e  

r n u c l e u s  w h i c h  i s  d i r e c t l y  a d j a c e n t  
F i g .  4 .  S c h e m a t i c  R e p r e - t o  t h e  s u b l i m a b l e  s u r f a c e .  H a v i n g  
s e n t a t i o n  of t h e  V a r i a t i o n  e x a m i n e d  t h e  a d i a b a t i c  f l o w ,  we mus t  
i n  D e n s i t y ,  V e l o c i t y  a n d  d e c i d e  on t h e  i n i t i a l  v a l u e  f o r  t h e  
Mach Number i n  a H e a t e d  Mach n u m b e r ,  i n  t e r m s  o f  w h i c h  a l l  
F l o w .  t h e  d i m e n s i o n l e s s  i n i t i a l  v a l u e s  a r e  

e x p r e s s e d .  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  
a s p e c i f i c  v a r i a t i o n ,  we m u s t  know t h e  v a l u e s  o f  t h e  d i m e n s i o n a l  
i n i t i a l  p a r a m e t e r s :  d e n s i t y ,  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  a t  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  n u c l e u s  a n d  r a d i u s  of t h e  n u c l e u s .  A t  t h e  same t i m e ,  i t  
follows f rom p h y s i c a l  c o n c e p t s  t h a t  t h e  f l o w  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  
c o m p l e t e l y  for a g i v e n  n u c l e u s  b y  o n e  p a r a m e t e r ,  or t h e  i l l u m i n a n c e  
of  t h e  n u c l e u s .  I t  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  h a v e  t h e  o n e  s u b l i m a t i o n  
e q u a t i o n  ( 5 ) ,  w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  l a w  of c o n s e r v a t i o n  of  t h e  p a r 
t i c l e s ,  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  w e  h a v e  f o r m u l a t e d .  The f l o w  i n  t h e  
b o u n d a r y  l a y e r  a n d  t h e  f l o w  w i t h  d i s s o c i a t i v e  h e a t i n g  w i l l  b e  
e x a m i n e d  i n  o t h e r  s t u d i e s .  
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T H E  P H Y S I C A L  C O N D I T I O N S  IN T H E  B O U N D A R Y  L A Y E R  
OF A C O M E T A R Y  N U C L E U S  

L . M .  S h u l  ‘ m a n  

ABSTRACT:  A c o n n e c t i o n  is f o u n d  b e t w e e n  t h e  
i n C t i a Z  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g a s e o u s  fZow i n  t h e  
nucZeus  o f  a comet ( d e n s i t y ,  v e l o c i t y ,  t emper
a t u r e  and p r e s s u r e )  and t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  
come tary  n u c l e u s  on t h e  bas.i-s o f  t h e  laws  o f  
c o n s e r v a t i o n .  It i s  shown t h a t  t h e  i n i t i a l  
Mach number depends  s o l e l y  on t h e  s u b Z i m a t i o n  
and accomoda t ion  c o e f f i c i e n t s .  The i n i t i a l  
v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  i s  f o u n d  to b e  somewhat 
h i g h e r  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  a f r e e  m o l e c u l a r  f l o w  b e g i n s  
a t  t h e  v e r y  s u r f a c e  o f  t h e  nucZeus and t h a t  t h e  
i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  i s  e q u a l  to t h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  o f . t h e  n u c l e u s .  

L e t  u s  e s t a b l i s h  a r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e n s i t y ,  r a d i a l  v e l o - /117 
c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  a n u c l e u s ,  o n  t h e  
o n e  h a n d ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s  s u r f a c e ,  o n  t h e  o t h e r  
h a n d .  We w i l l  e x a m i n e  t h e  s t a t i o n a r y  p r o c e s s  o f  s u b l i m a t i o n  o f  t h e  
g a s e s  f r o m  t h e  i c e  ( g e n e r a l l y  c o n t a m i n a t e d )  s u r f a c e  of t h e  n u c l e u s ,  
t h e  m o d e l  of  w h i c h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  a g r e a t  d e a l  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
U s i n g  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s u b l i m a t i o n  p r o c e s s  i s  s t a t i o n a r y ,  
w e  w i l l  a s s u m e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s  t o  b e  c o n s t a n t  i n  
t i m e ;  h o w e v e r ,  a l l  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  a l s o  a p p l i c a b l e ,  
w i t h o u t  a n y  c h a n g e s ,  t o  t h e  c a s e  of n o n - s t a t i o n a r y  s u b l i m a t i o n  if 
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s  d o e s  n o t  c h a n g e  c a t a s t r o p h i c a l l y  
r a p i d l y .  

I t  i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  c 2 1  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  n u c l e u s  
T n  i s  e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
n u c l e u s  T o ,  a n d  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  U O  a t  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  n u c l e u s  i s  a h e m i s p h e r i c a l  a v e r a g e  v e l o c i t y  of M a x w e l l i a n  
d i s t r i b u t i o n ,  i . e . ,  

fJ0 -“f21, 
I 

w h e r e  m i s  t h e  mass o f  a m o l e c u l e .  The  d e n s i t y  o f  t h e  g a s  a t  t h e  
n u c l e u s  c a n  t h e n  b e  o b t a i n e d  from t h e  e q u a t i o n  of s u b l i m a t i o n :  
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The s a t u r a t i o n  v a p o r  p r e s s u r e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s  p s ,  
w h i c h  i s  i n t r o d u c e d  i n  ( 2 1 ,  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  n u c l e u s  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :  

E,-c L 

w h e r e  A i s  a c o n s t a n t ,  cp a n d  c a r e  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  v a p o r  
( a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e )  a n d  s o l i d  p h a s e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  L i s  t h e  
l a t e n t  h e a t  o f  t r a n s i t i o n  a t  a b s o l u t e  z e r o  t e m p e r a t u r e .  

The r e l a t i o n s h i p s  i n  ( 1 ) - ( 3 )  e x h a u s t  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  f o r  o u t f l o w  o f  t h e  g a s e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s  
o n l y  i f  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  m o l e c u l e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  /118 
n u c l e u s  i s  much g r e a t e r  t h a n  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  n u c l e u s  i t s e l f ,  
i . e . ,  t h e  f r e e  s c a t t e r i n g  o f  m o l e c u l e s  b e g i n s  d i r e c t l y  a t  t h e  s u r 
f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e a l i z e d  
i n  t h e  c i r c u m - n u c l e u s  r e g i o n s  of: b r i g h t  c o m e t s  [ 3 , 5 1 ,  w h e r e  c o l l i s 
i o n s  b e t w e e n  m o l e c u l e s  a r e  s u b s t a n t i a l .  I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  
i n i t i a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l o w  i n  t h i s  c a s e ,  w e  w o u l d  h a v e  t o  s o l v e  
a k i n e t i c  e q u a t i o n  w i t h  a b o u n d a r y  c o n d t i o n  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  e v a p o r a t e d  m o l e c u l e s  and  m o l e c u l e s  r e f l e c t e d  f r o m  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  I n s t e a d ,  l e t  u s  e x a m i n e  a s i m p l i f i e d  
m o d e l  of  a b o u n d a r y  l a y e r  w h i c h  i s  t h i n  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  r a d i u s  
o f  t h e  n u c l e u s  a n d  w h o s e  t h i c k n e s s  i s  c o m p a r a b l e  i n  o r d e r  o f  mag
n i t u d e  t o  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  m o l e c u l e  i n  t h e  same r e g i o n .  

We w i l l  c o n s i d e r  t h a t  a l o c a l - M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  of  m o l e 
c u l e s  b y  v e l o c i t i e s  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  o n  t h e  o u t e r  l i m i t  o f  t h e  
b o u n d a r y  l a y e r ,  < . e .  

w h e r e  V O ,  T O ,  a n d  no a r e  t h e  i n i t i a l  f l o w  p a r a m e t e r s  a n d  $(U/kT) i s  
t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  of m o l e c u l e s  b y  e n e r g i e s  U o f  t h e  i n t r i n s i c  
( r o t a t i o n a l  a n d  v i b r a t i o n a l )  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  

The M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  i s  a b s e n t  a t  t h e  i n n e r  l i m i t s  o f  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r  ( s u r f a c e  of t h e  n u c l e u s ) ,  b u t  w e  w i l l  a p p r o x i m a t e  
t i  b y  t h e  sum o f  h e m i s p h e r i c a l  M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  
m o l e c u l e s  w h i c h  a r e  i n c i d e n t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s ,  r e f l e c 
t e d  a n d  e v a p o r a t e d .  

I n  s t a t i s t i c a l  e q u i l i b r i u m ,  t h e  e v a p o r a t e d  m o l e c u l e s  a r e  d i s 
t r i b u t e d  b y  v e l o c i t i e s  as i f  t h e r e  w e r e  a g a s  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  s a t u r a t e d  v a p o r  a t  t h e  g i v e n  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  s u b l i m i n g  
s u r f a c e ,  a n d  t h e r e  were  t h e r m a l  e f f u s i o n  o f  t h e  g a s  t h r o u g h  a number 
of a p e r t u r e s ,  t h e  t o t a l  a r e a  of  w h i c h  i s  some p e r c e n t a g e  o f  t h e  
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t o t a l  a r e a  o f  t h e  n u c l e u s .  The  n o n - e q u i l i b r i u m  case  u n d e r  i n v e s 
t i g a t i o n  d i f f e r s  o n l y  i n  t h a t  t h e r e  i s  no  c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  f l o w  
o f  e v a p o r a t e d  m o l e c u l e s  b y  a r e f l u x  o f  c o n d e n s e d  m o l e c u l e s ;  h o w e v e r  , 
it  f o l l o w s  f rom t h e  p r i n c i p l e  o f  d e t a i l e d  b a l a n c e  t h a t  t h e  c o e f 
f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  i s  e q u a l  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u b l i m a t i o n .  

T h u s ,  t h e r e  i s  t h e  f o l l o w i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  m o l e c u l e s  i n  t h e  /119 
a p e r t u r e s  i n  t h e  m o d e l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  

w h e r e  (x) i s  a H e a v i s i d e  s t e p  f u n c t i o n ,  : . e . ,  

The m o l e c u l e s  a r e  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e ,  
w h i c h  i s  ( 1 - a )  o f  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  We w i l l  r e p r e 
s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  r e f l e c t e d  m o l e c u l e s  i n  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m :  

The s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s  i n  t h e  m o d e l  u s e d  w a s  r e p l a c e d  by 
t h e  e q u i v a l e n t  p e r f o r a t e d  d i a p h r a g m  w i t h  s a t u r a t e d  v a p o r  o n  o n e  
s i d e  a n d ,  o n  t h e  o t h e r  s i d e ,  a n o n - e q u i l i b r i u m  g a s  c o n s i s t i n g  of  
m o l e c u l e s  e s c a p i n g  b e y o n d  t h e  d i a p h r a g m ,  r e f l e c t e d  f r o m  i t  a n d  
i n c i d e n t  on  i t s  s u r f a c e  and  i n  t h e  a p e r t u r e s  ( c o n d e n s a t i o n  m o d e l ) .  

W i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  m o d e l  o f  t h e  n u c l e u s - c o n g l o m e r a t e ,  
t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  c a n  b e  t a k e n  l i t e r a l l y ,  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o c e s s  
o f  t h e  r e l e a s e  o f  g a s e s  f r o m  t h e  n u c l e u s  by t h e i r  i n f i l t r a t i o n  
t h r o u g h  t h e  p o r e s  b e t w e e n  s o l i d  p a r t i c l e s .  However ,  t h e  same 
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  t h e  p u r e  i c e  m o d e l ,  
w h i c h  g i v e s  t h e  c o e f f i c i e n t  a t h e  o r d i n a r y  p r o b a b i l i t y  s i g n i f i c a n c e .  



Our p r o b l e m  i s  t o  e x p r e s s  2 ' 0 ,  p g ,  p o  a n d  D O  i n  t e r m s  of T ,  
a n d  a. 

Laws o f  C o n s e r v a t i o n  i n  t h e  Boundary  L a y e r  / 1 2 0  

We a r e  n o t  i n t e r e s t e d  i n  t h e  c h a n g e  i n  f l o w  p a r a m e t e r s  i n s i d e  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  W e  w i l l  f i n d  t h e  v a l u e s  f o r  T h e  f l o w  p a r a m e t e r s  
a t  t h e  o u t e r  l i m i t  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h i s  
p r o b l e m ,  w e  w i l l  u s e  t h e  l a w s  of  c o n s e r v a t i o n  o f  m a t t e r ,  e n e r g y  a n d  
momentum d u r i n g  a t r a n s i t i o n  t h r o u g h  t h e  l a y e r  ( a s  i s  d o n e  i n  t h e  
e l e m e n t a r y  flow o f  g a s - d y n a m i c  d i s c o n t i n u i t i e s ) .  

The  f o l l o w i n g  v a l u e s  s h o u l d  b e  i d e n t i c a l  b o t h  a t  t h e  i n n e r  a n d  
o u t e r  l i m i t s  of t h e  b o u n d a r y  l a y e r :  

(1) F l u x  of m a t t e r  

( 2 )  F l u x  o f  momentum 

m v2 f,(v)do dLJ=m Jdf.i(w)do dU; 

( 3 )  F l u x  of  e n e r g y  

S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e s  o f  fo f r o m  ( 4 )  a n d  fi = F, + F 2  f r o m  
( 5 )  a n d  ( 6 )  i n t o  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  c a r r y i n g  o u t  i n t e g r a t i o n  
b y  v e l o c i t i e s  and  i n t r i n s i c  e n e r g i e s ,  w e  w i l l  f i n d  t h e  l a w s  o f  
c o n s e r v a t i o n  o f  m a t t e r ,  momentum a n d  e n e r g y  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

a. 1 - a  
po i-Po =-2 (P" +Po) .+2@ref+POL 

1 - a  2 ~ k+ -(1 + :)kre4---Trej''~1 ( 2 n 2 ) ' " ]  
(13)-Po' 

c m 

103 




-- 

I I IIIIIII I I I 


I n  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s ,  p = n k T ,  w h i l e  i i n  (13) i s  t h e  sum o f  t h e  /121 
number  o f  r o t a t i o n a l  a n d  t w i c e  t h e  n u m b e r  o f  v i b r a t i o n a l  d e g r e e s  
o f  f r e e d o m  o f  t h e  m o l e c u l e .  The h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  g a s  a t  c o n 
s t a n t  p r e s s u r e  c a n  a l s o  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  i: 

/z 5 4-i 
CP = 

Nl 
*.-- 2 * (14) 

The e q u a t i o n  o f  e n e r g y  i n  ( 1 3 )  w a s  o b t a i n e d  on t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  i n t r i n s i c  s t a t e  o f  t h e  m o l e c u l e  d o e s  n o t  c h a n g e  e i t h e r  i n  
e v a p o r a t i o n  or i n  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e .  

A s  i s  w e l l  known [l], t h e  t r a n s l a t i o n a l  p a r t  o f  t h e  e n e r g y  o f  
m o l e c u l e s  c h a n g e s  t o  t h e  g r e a t e s t  e x t e n t  i n  r e f l e c t i o n ;  t h e  c h a n g e  
i n  r o t a t i o n a l  e n e r g y  r e q u i r e s  m u l t i p l e  s u c c e s s i v e  r e f l e c t i o n s  f r o m  
t h e  w a l l .  A s  f o r  t h e  v i b r a t i o n a l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  t h e y  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  as e i t h e r  c o m p l e t e l y  u n e x c i t e d  (i = ; p o t )  or s e m i - e x c i t e d  
( <  = irot+ i v i b )  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  of  i n t e r e s t  t o  U S .  

The unknown v a l u e s  p F e f ,  T r e f ,  p O y  P O ,  To a n d  v o  a r e  i n t r o d u c e d  
i n  (11)-(13); t h e i r  number e x c e e d s  t h e  number of e q u a t i o n s .  For 
a d d i t i o n a l  r e l a t i o n s h i p s  we w i l l  s e l e c t  t h e  C l a p e y r o n  e q u a t i o n  

k
Po = Po To. m 

a n d  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  s u b s t a n c e  coming f r o m  r e f l e c t e d  m o l e c u l e s  
d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  f l o w ,  ; . e . ,  

M o r e o v e r ,  we w i l l  u s e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  T r e f ,  T o  a n d  Tn:  

w h e r e  a i s  t h e  a c c o m o d a t i o n  c o e f f i c i e n t  [ 4 ] .  We now h a v e  a c l o s e d  
s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  a l l  t h e  v a l u e s .  

S o l u t i o n  a n d  A n a l y s i s  1 1 2 2  

L e t  u s  r e d u c e  t h e  p r i n c i p a l  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t o  a d i m e n s i o n 
l e s s  f o r m .  For t h i s ,  we w i l l  e x c l u d e  t h e  v a l u e s  of P r e f  a n d  T r e f  
f r o m  t h e  l a w s  of c o n s e r v a t i o n  w i t h  t h e  a i d  o f  ( 2 1 ,  (16) a n d  (171, 
a n d  we w i l l  i n t r o d u c e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  x a n d  y a n d  t h e  
Mach n u m b e r ,  ; . e . ,  

104 




5 4-iy=
3 -1: i (19) 

The d i m e n s i o n a l  v a l u e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
v a l u e s ,  t h e  Mach number a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s  i n  t h e  
f o l l o w i n g  way: 

( 2 3 )  

A f t e r  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  i n t o  t h e  e q u a t i o n s  of  
c o n s e r v a t i o n ,  we h a v e  a s y s t e m  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d i m e n s i o n l e s s  v a l u e s ,  ? . e . ,  

I t  f o l l o w s  f rom ( 2 4 ) - ( 2 6 )  t h a t  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  d e p e n d  
o n l y  on  t h e  s u b l i m a t i o n  a n d  a c c o m o d a t i o n  c o e f f i c i e n t s  . E x c l u d i n g
t h e  Mach number f rom t h e  s y s t e m ,  we c a n  o b t a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  / 1 2 3  
b e t w e e n  t h e  p a r m e t e r s  3: a n d  y :  

1 0 5  



IIIIIIIII l1lll11llIlll11ll111I I I I I I  I 


The e q u a t i o n  o f  e n e r g y  a c q u i r e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

An i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  s h o w s  t h a t  two  s u b l i m a t i o n  
r e g i m e s  a r e  p o s s i b l e :  s u b s o n i c  a n d  s u p e r s o n i c .  

The s u b s o n i c  r e g i m e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m i n u s  s i g n  i n  ( 2 7 )  
( y  > l), a n d  t h e  p l u s  s i g n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s u p e r s o n i c  ( i n  s u p e r 
s o n i c  s u b l i m a t i o n  y < 1). 

U s i n g  a n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  s y s t e m s  of ( 2 7 ) - ( 2 8 ) ,  w e  
o b t a i n e d  t h e  f u n c t i o n s  x ( a )  a n d  y ( a )  b y  t h e  i t e r a t i o n  m e t h o d  f o r  
a n  a c c o m o d a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  a = 0 . 8 ,  a n d  w e  t h e n  c a l c u l a t e d  t h e  
f u n c t i o n  Mo(a) a c c o r d i n g  t o  (24). The v a l u e  

a ' = a  i1 - - 3, (29) 

s h o u l d  r e p l a c e  t h e  r e a l  v a l u e  of t h e  s u b l i m a t i o n  c o e f f i c i e n t  i f  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  f l u x  o f  s u b l i m i n g  m o l e c u l e s  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  o r d i n a r y  f o r m u l a  b e l o w :  

The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  shown i n  F i g u r e s  1 a n d  2 .  
I n  t h e  s u b s o n i c  r e g i m e ,  t h e  e f f e c t i v e  s u b l i m a t i o n  c o e f f i c i e n t  a '  
d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 1 1 5 ,  w h i l e  t h e  Mach number  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  
0 . 0 5 4 .  

The  s u p e r s o n i c  r e g i m e  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  p h y s i c a l l y  r e a l 
i s t i c  [ 4 ] .  I n  t h i s  r e g i m e ,  t h e  e f f e c t i v e  s u b l i m a t i o n  c o e f f i c i e n t  
i s  l e s s  t h a n  0 . 8 ,  w h i l e  t h e  Mach number  i s  g r e a t e r  t h a n  1 . 2 5 .  The  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a t  t h e  b o u n d a r y  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n u c l e u s ,  w h i l e  t h e  v e l o c i t y  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o  ( 2 3 )  i s  a f a c t o r  of Moy- g r e a t e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  
a c c o r d i n g  t o  (1). S i n c e  M,y - 1 . 1 5 ,  t h i s  r a t i o  i s  f o u n d  t o  b e  a b o u t  
2 . 5 ,  w h i c h  shows  how n e c e s s a r y  it i s  t o  c o n s i d e r  t h e  g a s - d y n a m i c  
e f f e c t  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  o u t f l o w  o f  
g a s e s  f r o m  t h e  n u c l e i  o f  c o m e t s .  
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Fig. 1. I n i t i a l  Parameters of S u b s o n i c  F l o w .  
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Fig. 2 .  I n i t i a l  P a r a m e t e r s  o f  S u p e r s o n i c  Flow. 
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S O M E  P R O B L E M S  IN P H O T O E L E C T R I C  O B S E R V A T I O N S  O F  C O M E T S  


V .  V a n i s e k  

ABSTRACT:  Methods of p h o t o e  Z e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  
o f  c o m e t s  u s i n g  narrow and w i d e  band f i t t e r s  
a r e  d i s c u s s e d .  Some p o s s i b  Ze c o m b i n a t i o n s  of 
f i Z t e r s  y i e Z d  a parame ter  q a s  equaZ t o  t h e  
i n t e n s i t y  r a t i o  b e t w e e n  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  
and t h e  e m i s s i o n  bands  of C N ,  C2 and C3 moZe
cuZes  and t h e  sodium Z i n e s ,  D1 and D2. The new 
p h y s i c a z  c Z a s s i f i c a t i o n  of comets  depends  on 
t h i s  p a r a m e t e r .  Some i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  on  
p h o t o e Z e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  of come t s  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  in C z e c h o s l o v a k i a  (Ondrej o v ,  S k a l 
n a t e  P l e s o ,  Brno ,  K Z e t ) .  

The s y s t e m a t i c  p h o t o e l e c t r i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  c o m e t s  w e r e  / 1 ? 7  
f i r s t  b e g u n  i n  t h e  N e t h e r l a n d s ,  a n d  t h e n  A m e r i c a n  a s t r o n o m e r s  b e g a n  
t o  c a r r y  o u t  o b s e r v a t i o n s  o f  some c o m e t s .  

I n  C z e c h o s l o v a k i a ,  t h e  p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  of c o m e t s  
w e r e  o r g a n i z e d  by t h e  a u t h o r  i n  1 9 5 7  ( T a b l e  1). 

B r i g h t  c o m e t s ,  A r e n d - R o l a n d  ( 1 9 5 7 1 1 1 )  a n d  Mrkos ( 1 9 5 7 V ) ,  w e r e  
o b s e r v e d  w i t h  t h e  a i d  o f  e l e c t r o p h o t o m e t e r s  w i t h  F E U - 1 7  p h o t o m u l t i 
p l i e r s  ( O n d r e j o v ,  B r n o )  i n , t w o  l i g h t  s y s t e m s  w h i c h  d i d  n o t  c o i n c i d e  
w i t h  t h e  p h o t o m e t r i c  s y s t e m  B V .  I n  1 9 6 0 ,  a 3 0 - c e n t i m e t e r  r e f l e c t o r  
e q u i p p e d  w i t h  a n  e l e c t r o p h o t o m e t e r  w i t h  a n  EMI6094B p h o t o m u l t i p l i e r  
w a s  p u t  i n t o  o p e r a t i o n  a t  t h e  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  A s t r o n o m i c a l  I n 
s t i t u t e  o f  t h e  C z e c h o s l o v a k i a n  Academy o f  S c i e n c e s  i n  O n d r e j o v ,  a n d  
two y e a r s  l a t e r  a new p h o t o m e t e r  w i t h  p h o t o m u l t i p l i e r  of t h e  I P 2 1  
t y p e  was d e s i g n e d  for t h e  6 8 - c e n t i m e t e r  r e f l e c t o r  o f  t h e  o b s e r v a t o r y  
o f  S k a l n a t e  P l e s o  o f  t h e  S l o v a k i a n  Academy o f  S c i e n c e s .  L a t e r  ( 1 9 6 3 ) ,  
a 6 5 - c e n t i m e t e r  r e f l e c t o r  w a s  c o n s t r u c t e d  a t  O n d r e j o v ,  w i t h  w h i c h  
p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  o f  s t a r s  a n d  c o m e t s  a r e  c a r r i e d  o u t .  I n  
t h e  p h o t o m e t e r ,  w h i c h  w a s  made w i t h  t h e  a i d  o f  P .  . M a y e r ,  t h e  EMI6094B 
p h o t o m u l t i p l i e r  i s  u s e d  as  t h e  r a d i a t i o n  r e c e i v e r .  M o r e o v e r ,  two 
more  i d e n t i c a l  p h o t o m e t e r s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  made f o r  S k a l n a t e  
P l e s o  a n d  O n d r e j o v ;  t h e s e  p h o t o m e t e r s  h a v e  d e v i c e s  w h i c h  a u t o m a t i c 
a l l y  r e p l a c e  f i l t e r s  a n d  r e c o r d  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s .  

S e l e c t i o n  o f  P h o t o m e t r i c  Sys tem 

The g e n e r a l l y - a c c e p t e d  p h o t o m e t r i c  s y s t e m ,  U B V  , i s  n o t  c o n 
v i n i e n t  f o r  s t u d y i n g  c o m e t s  , s i n c e  t h e  e q u i v a l e n t  w a v e l e n g t h s  do 
n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  e m i s s i o n s  o b s e r v e d  
i n  c o m e t s  (CN and  C 2 ) .  I n  o r d e r  t o  i s o l a t e  t h e  C N  e m i s s i o n ,  t h e  
S c h o t t  f i l t e r s  W G 9  ( 2 ” )  + U G 2  (1 m m )  w i t h  r e l a t i v e  t r a n s m i s s i o n  
n e a r  A3880 8 of a b o u t  34% c a n  b e  u s e d .  A c o m b i n a t i o n  o f  w i d e b a n d  
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I 

Comet Observatory Instrument Photometric No. of 
System Nights 

1957 I11 Ondrejov 20-centimeter 
refractor 

( b v )  7 

Brno 60-centimeter 8 
reflector 

1957 V 2 
1960 I1 Ondrejov 30-centimeter BV 1 

reflector 
1961 e Skalnate 60-centimeter 5 

Pleso reflector 
1961 f 2 
1963 b Ondrejov 65-centimeter UBV CN 6 

reflector 
Skalnate 60-centimeter BV 2 
Pleso reflector 

1964 h Ondrejov 65-centimeter UBV CN 4 
reflector 

1965 f Infrared 1 
8000 8 

1966 b UBV 1 

Kletf: 50-centimeter UBV (H) 3 
reflector 

Skalnate 60-centimeter UBV 6 
Pleso reflector 

1966 e Klet 50-centimeter BV 2 
reflector 

RE>iEkova 

ValniEek 

Vangsek, 

Tremko 


Vanfsek 

Smetanova 

Vanfsek 

Tremko 


Bouska 

Mayer 

Vanfsek 


Mrkos , Tremko, 
Vany'sek 

c 21 


C3l 


C 31 
c43 

[SI 


c 11 

C6l 


f: 	 Station of the National Observatory in the Czech Budejovitse and Karlov 
University. 

I-' 

r 

I-' 




a n d  n a r r o w b a n d  f i l t e r s  a l l o w s  U S  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  
i n t e n s i v e  e m i s s i o n  a n d  t h e  c o n t i n u m  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  c o m e t .  
T h i s  i n t e n s i t y  r a t i o  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t e l e 
s c o p e .  F o r  a c o m e t  o f  10m, t h e  p h o t o e l e c t r i c  method g i v e  much /129 
h i g h e r  d a t a  o n  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  e m i s s i o n  b a n d s  a n d  
t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  t h a n  d o  s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s .  I t  seems a t  
f i r s t  g l a n c e  t h a t  f i l t e r s  w h i c h  d i v i d e  t h e  e m i s s i o n  b a n d  a n d  a 
s e g m e n t  of t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  t h e  s a m e  w i d t h  m u s t  b e  r e 
q u i r e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  However ,  t h e  i n t e n s i t y  of t h e  c o n t i n u u m  
o u t s i d e  a n d  i n s i d e  t h e  e m i s s i o n  b a n d  may n o t  b e  i d e n t i c a l .  T h e r e 
f o r e ,  i t  i s  b e t t e r  t o  m e a s u r e  t h e  e m i s s i o n  band i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  
a w i d e  r a n g e  o f  t h e  c o n t i n u u m ,  a n d  t h e n  t o  f i n d  t h e  unknown r a t i o .  

I n  t h e  ca se  o f  C N  e m i s s i o n ,  w e  c a n  u s e  t h e  s t a n d a r d  c o m b i n a t i o n  
o f  t h e  f i l t e r s  f o r  t h e  s y s t e m  U a n d  t h e  f i l t e r  C ,  w h i c h  i s o l a t e s  
t h e  1 3 8 8 0 8  b a n d ,  as  t h e  w i d e b a n d  r e g i o n .  T h e  m e a s u r e d  i n t e n s i t y  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  U r e g i o n  i s  

Iu --
h.A1F (X,).s (1.;) d X ,  

a n d  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  C f i l t e r  i s  

w h e r e  S ( A )  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f i l t e r s ,  a n d  F ( 1 )  
i s  t h e  f l u x  o f  e m i s s i o n  f r o m  t h e  c o m e t .  

If w e  d e s i g n a t e  t h a t  

w h i l e  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  f i l t e r s  
i s  

Su (3880)B - --_ 
sc y3880) ' 

t h e n  t h e  r a t i o  q i n  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  IC a n d  
t h e  e m i s s i o n  I, i n  t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  U 

9" [tju' ( 3 )  

c a n  b e  f o u n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  



The a c c u r a c y  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e  4 d e p e n d s  o n  t h e  / 1 3 0  
v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  A a n d  B .  B e t t e r  r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d  
i f  A < 1 w h i l e  B > 1. For t h e  p h o t o m e t e r  w h i c h  o p e r a t e s  a t  O n d r e j o v ,  
A = 0 . 6 7  +_ 0 . 0 2  a n d  B = 2 . 0 0  5 0 . 0 3 .  

S p e c t r a l  I n t e r f e r e n c e  W i d t h  o f  F i l t e r  R e l a t i v e  I s o l a t e d  
R e g i o n  F i l t e r s  T r a n s m i s s i o n  T r a n s - S e n s i t i v i t y  Band 

_ _  1- ____ 
B a n d ,  8 m i s s  i o n  

- -7-

T a b l e  2 c o n t a i n s  t h e  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  w i d e  a n d  n a r r o w  
b a n d  f i l t e r s  w h i c h  a i d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  q f o r  o t h e r  
e m i s s i o n s  i n  c o m e t s .  T h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c i t e d  c o m b i n a t i o n s  i s  
c a l c u l a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  C3 b a n d  ( A  407  m p ) .  The  d a t a  f o r  t h e  
i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p h o t o m e t e r s  a t  O n d r e j o v  a n d  
S k a l n a t  e P l e s o .  

A C l a s s i f i c a t i o n  o f  Comets A c c o r d i n g  t o  t h e  Data  
o f  P h o t o e l e c t r i c  Measurements  

A l l  t h e  a t t e m p t s  a t  c o n s t r u c t i n g  a c l a s s i f i c a t i o n  o f  c o m e t s  
w h i c h  m i g h t  h a v e  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e  h a v e  b e e n  u n s u c c e s s f u l .  A t  
t h e  same t i m e ,  s u c h  a c l a s s i f i c i a t i o n  i s  n e c e s s a r y .  

The p o s s i b i l i t y  o f  a p p r o a c h i n g  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  i n  
a new way w a s  a d m i t t e d  when p h o t o e l e c t r i c  i n v e s t i g a t i o n s  b e g a n  t o  
b e  d e v e l o p e d .  T h e  v a l u e  of  q f o r  C N  or C 2  m o l e c u l e s  c a n  b e  t a k e n  a s  
t h e  c r i t e r i o n  for t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  c o m e t s .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  t h e  c o m e t s  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  g r o u p s :  

( 1 )  c o m e t s  w i t h  a p u r e  e m i s s i o n  s p e c t r u m  ( 0  < l / q  < 0 . 2 ) ;  

1 1 3  



I 1 I 


( 2 )  c o m e t s  w i t h  a weak c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  ( l / q  = 0 . 2  - 0 . 5 ) ;  / 1 3 1  

( 3 )  c o m e t s  w i t h  a s h a r p l y  p r o n o u n c e d  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  ( l / q  = 
1 - 2 ) ;  

(4) c o m e t s  w i t h  a v e r y  i n t e n s i v e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o r  w i t h o u t  
e m i s s i o n  b a n d s  ( l / q  > 2 ) .  

I t  c a n  b e  e x p e c t e d  t h a  t h e  v a l u e  o f  q c h a n g e s  w i t h  t h e  h e l i o 
c e n t r i c  d i s t a n c e  r. A t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  S u n ,  t h e  v a l u e  o f  
q i s  low a n d  m o s t  o f  t h e  c o m e t s  w h i c h  a r e  f a r  r e m o v e d  f r o m  t h e  Sun 
s h o u l d  b e l o n g  t o  g r o u p  I V .  H o w e v e r ,  t h e  v a l u e  o f  q d e p e n d s  n o t  
o n l y  on r ,  b u t  a l s o  o n  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  comet  i t
s e l f .  T h i s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  e x a m p l e  o f  Comet A l c o c k  ( 1 9 6 3 b )  
( T a b l e  3 ) ,  for w h i c h  a f l a r e - u p  i n  b r i g h t n e s s  w a s  o b s e r v e d  on May 
2 7 ,  1 9 6 3 .  

C NT A B L E  3 .  V A L U E S  OF q F O R  T H E  C R E G I O N  (RATIO C O N T I N U U M  1 
__ 

Comet q KU-KB 1 O b s e r v e r s  

1 9 6 3  b A l c o c k  ' 0 . 2 5  0 . 1 5  V a n q s e k ,  Tremko ( 1 9 6 4 ,  
0 . 3 3  0 . 2 0  

1 9 6 4  h E v e r h a r d t  0 . 1 5  0 . 3  B o u s k a ,  Mayer 
1 9 6 6  b K y l s t o n  - 0 . 0 5  

T h e  E f f e c t  of t h e  D i a p h r a g m  D i a m e t e r  a n d  t h e  C o l o r  


A v e r y  i n t e r e s t i n g  e f f e c t  w h i c h  t h e  a u t h o r  d i s c o v e r e d  i n  1 9 6 1  
i s  t h e  s y s t e m a t i c  i n c r e a s e  i n  p o s i t i v e  c o l o r  i n d e x  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  d i a p h r a g m .  T h i s  d e p e n d e n c e  i s  s u b s t a n t i a l  
f o r  c o m e t s  w i t h  a n  e m i s s i o n  s p e c t r u m ,  b u t  i s  n o t  o b s e r v e d  f o r  c o m e t s  
w i t h  a n  i n t e n s i v e  c o n t i n u u m  or w i t h  CO+ e m i s s i o n  a l o n e .  T h i e  e f f e c t  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  v a r y i n g  l i f e  s p a n  of  C N  a n d  C 2  m o l e c u l e s .  

I n  f i r s t  a p p r o x i m a t  i o n ,  

w h e r e  p i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  c o m e t .  

I n  t n i s  c a s e ,  / 1 3 2  
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If t h e  c o l o r  U-B = (U-B)o for some p o  ( f o r  e x a m p l e ,  P O  = l), t h e n  

For c o m e t s  w i t h  a n  i n t e n s i v e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  

x u  - x,=o, 

a n d  i f  t h e  e m i s s i o n  i s  s h a r p l y  p r o n o u n c e d ,  t h e n  

xu - 40.3. 
(10) 

as  c a n  b e  s e e n  f rom T a b l e  3 .  

Cons e qu e n t  l y  , e l  ec t r  o p h o t  ome t  r i c  ob s e r v  a t  i o n s  a l l o w  u s  t o  
o b t a i n  b a s i c  d a t a  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  c o m e t ,  a n d  t o  make a r e l i a b l e  
d e c i s i o n  o n  w h i c h  o f  t h e  g r o u p s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  i n v o l v e d .  
I t  i s  o n l y  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  comet  o b s e r v a t i o n s  b e  c a r r i e d  o u t  
r o u g h l y  i n  t h e  same c o l o r  s y s t e m  f o r  all t h e  o b s e r v a t o r i e s ,  a n d  t h a t  
t h e  p r i n c i p a l  p h o t o m e t r i c  s t a n d a r d s  o f  s t e l l a r  m a g n i t u d e s  b e  u s e d .  
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SOME P R O B L E M S  IN THE S P E C T R O S C O P Y  OF COMETS 

V. I .  C h e r e d n i c h e n k o  

ABSTRACT: Some u n i d e n t i f i e d  e m i s s i o n s  i n  t h e  
s p e c t r a  o f  come t s  a r e  d e s c r i b e d ,  and p o s s i b 2 e  
i n t e r p r e t a t i o n s  a r e  g i v e n .  The e x i s t e n c e  of 
c e r t a i n  p a r e n t  moZecu2es and atoms y e t  u n d i s 
c o v e r e d  i n  comets i s  p r o v e n  by some d a t a .  The 
s u b j e c t  i s  d i s c u s s e d  on t h e  b a s i s  of t h e  f a c t  
& h a t  hydrogen  atoms a r e  abundan t  i n  t h e  cometary  
a tmosphere .  The p r o c e s s  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  
o f  n e g a t i v e  hydrogen  i o n s  w i t h  p o s i t i v e  o n e s  
i s  assumed to be a s o u r c e  o f  t h e  c o n t i n u o u s  
s p e c t r a  of c o m e t s .  The t h e o r e t i c a 2  and o b s e r v e d  
b r i g h t n e s s  i n  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  and t h e  
p o s i t i o n  of t h e  maximum i n  t h e  s p e c t r a 2  d i s t r i 
b u t i o n  a r e  i n  g o o d  agreemen t  f o r  Comet Mrkos 
1 9 5 7 V .  

The f o l l o w i n g  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  i n  t h e  s p e c t r o - /134 
s c o p y  o f  c o m e t s :  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s t i l l  u n i d e n t i f i e d  e m i s s i o n s  
o f  t h e  s p e c t r a  o f  c o m e t s ,  p o s s i b l e  d e t e c t i o n  o f  e m i s s i o n s  o f  a t o m i c  
h y d r o g e n  i n  c o m e t s ,  a n d  t h e  r o l e  o f  n e g a t i v e  i o n s  o f  a t o m i c  h y d r o g e n  
i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  i n  c o m e t s .  T h i s  s t u d y  
c o n t a i n s  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  c i t e d  p r o b l e m s .  

I n i d e n t i f i e d  Emissions i n  Comets 

Many u n i d e n t i f i e d  e m i s s i o n s  i n  c o m e t s  a r e  f o u n d  i n  t h e  u l t r a 
v i o l e t  a n d  v i o l e t  s p e c t r a l  r e g i o n s .  T h u s ,  i n  t h e  s p e c t r a  o f  Comets  
19411 a n d  19481, t h e r e  was a weak A33778 l i n e  o b s e r v e d ,  t h e  A33838 
w h i c h  i s  a l m o s t  i n a c c e s s i b l e  t o  m e a s u r e m e n t s  , p r o n o u n c e d  A33788 
e m i s s i o n  a n d  w e a k e r  A33888. A c c o r d i n g  t o  S w i n g s  a n d  P a g e  [16, 171, 
t h e s e  e m i s s i o n s  a r e  i n  t h e  s y s t e m  o f  t h e  8 - b a n d s  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  
(0.9) 'II + *II o f  t h e  N O  m o l e c u l e .  E m i s s i o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  of  
X A  3517, 3677, 3837 a n d  40958 o f  t h e s e  c o m e t s  a r e  a l s o  u n i d e n t i f i e d .  
They a r e  a p p a r e n t l y  c a u s e d  b y  t h e  0 2  m o l e c u l e  [161. For a r e l i a b l e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e s e  e m i s s i o n s  w i t h  t h e  0 2  m o l e c u l e ,  t h e r e  m u s t r  
b e  a c a r e f u l  a n a l y s i s  of  t h e  r o t a t i o n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o m e t a r y  
b a n d s  o b s e r v e d .  For t h e  h o m o n u c l e a r  02 m o l e c u l e ,  t h e  p o p u l a t i o n  o f  
t h e  u p p e r  r o t a t i o n a l  l e v e l s  i s  h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  C O +  m o l e c u l e .  
If t h i s  p o . p u l a t i o n  i s  o f  t h e  same o r d e r  a s  f o r  t h e  h o m o n u c l e a r  0 2  
m o l e c u l e ,  t h e n  t h e  c o m e t a r y  b a n d s  o f  0 2  m o l e c u l e s  s h o u l d  b e  w i d e r  
t h a n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  A26758 b a n d  o f  02 m o l e c u l e s  i n  g r o u n d  l a b o r 
a t o r i e s  [16]. 

The A36758 e m i s s i o n  i n  Comet B e s t e r  c a n  b e  a s c r i b e d  e i t h e r  t o  
t h e  C 0 2  m o l e c u l e ,  t h e  0, m o l e c u l  or 0 3 ,  0 3 +  i o n s  [16-211. I n  o r d e r  
t o  e x p l a i n  t h e  p r e s e n c e  o f  X3675f e m i s s i o n  i n  t h e  t a i l s  o f  c o m e t s  
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a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e u s ,  i t  m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e s e  

m o l e c u l e s  w e r e  f o r m e d  f rom t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r e n t  m o l e c u l e s  f a r  

f r o m  t h e  n u c l e u s .  C o n s e q u e n t l y ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s s o c i a t i o n  

p r o c e s s  X02 -+ X + 0 2 ,  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  p a r e n t  X 0 2  m o l e c u l e  i n  t h e  

f i e l d  of  s o l a r  r a d i a t i o n  s h o u l d  b e  r a t h e r  l o n g  ( X  h e r e  s i g n i f i e s  

a l l  t h e  r e m a i n i n g  a t o m s  o f  t h e  p a r e n t  m o l e c u l e  e x c e p t  f o r  a t o m s  

o f  t h e  0,  m o l e c u l e ) .  The a n o m a l o u s l y  i n t e n s i v e  A42012 b a n d  i n  / 1 3  5 

c o m e t a r y  s p e c t r a  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s e c o n d  p o s i t i v e  s y s t e m  
o f  N 2  m o l e c u l e s  or t h e  s y s t e m  o f  8 - b a n d s  o f  N O  m o l e c u l e  c 2 0 ,  2 1 ,  
1 4 1 .  

Some e m i s s i o n s  i n  t h e  v i o l e t  r e g i o n  a n d  t h e  n e a r  u l t r a v i o l e t ,  
n a m e l y  t h e  b a n d s  A3803.3 ( 3 )  ( t r a n s i t i o n  0 + 2 ) ,  A4058.2 ( 3 . 5 )  
( t r a n s i t i o n  0 + 3 1 ,  A4345.5 ( 3 )  ( t r a n s i t i o n  0 -+ 4 )  a n d  A3939.5 ( 8 )  
( t r a n s i t i o n  1 -+ 4 )  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s e c o n d  p o s i t i v e  s y s t e i n  
o f  N 2  m o l e c u l e  b a n d s  ( t h e  number  i n  t h e  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e s  t h e  
r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  c o m e t a r y  b a n d s  i n  t h e  t e n - m a r k  s c a l e ) .  

The o v e r l y  l a r g e  s u p e r p o s i t  i o n s  o f  o t h e r  e m i s s i o n s  s t i l l  p r e 
v e n t  u s  f r o m  a t t r i b u t i n g  t h e  l i n e s  A X  3 9 4 7 ,  3 9 6 4 ,  4 4 8 0 ,  4 4 9 7 ,  4 5 7 4  
a n d  4 5 8 9  1 t o  t h e  s y s t e m  o f  P - b a n d s  o f  t h e  N O  m o l e c u l e  c 1 4 l .  

N e u t r a l  N 2  m o l e c u l e s  i n  c o m e t s  s h o u l d  b e  e x c i t e d  b y  weak u l t r a 
v i o l e t  r a d i a t i o n  of t h e  Sun w i t h  w a v e l e n g t h  o f  X20001. I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  N 2  m o l e c u l e  t r a n s f e r s  t o  t h e  m e t a s t a b l e  A l e v e l .  B e c a u s e  
of  t h e  low f r e q u e n c y  o f  c o l l i s i o n s ,  t h e  e x c i t e d  n i t r o g e n  N 2  m o l e c u l e  
( A )  t h e n  c o n v e r t s  i n t o  t h e  g r o u n d  s t a t e  X a n d  g i v e s  f o r t h  e m i s s i o n s ,  
or t h e  V e g a r d - K a p l a n  b a n d s .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  a c o m p a r i s o n  
o f  a i r g l o w ,  Comet P e l t i e r  a n d  l a b o r a t o r y  e m i s s i o n s  o f  N 2  m o l e c u l e s  
showed t h a t  some e m i s s i o n s  o f  c o m e t s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  V e g a r d -
K a p l a n  b a n d s  o f  t h e  N 2  m o l e c u l e  [ 1 4 1 .  

The A X  3 3 7 7 ,  3 5 1 8 ,  3 6 7 6  a n d  3 8 3 7  e m i s s i o n  l i n e s  o f  Comet 
1 9 4 0 c  w h i c h  w e r e  o b s e r v e d  o n  a s l i t  s p e c t r o g r a p h  w i t h  q u a r t z - c r y s t a l  
o p t i c s  o f  a n  8 3 - i n c h  r e f l e c t o r  a t  MacDonald O b s e r v a t o r y  a r e  n o t  
i d e n t i f i e d  r e l i a b l y  a s  b a n d s  o f  t h e  m o l e c u l a r  C O 3  i o n  for t h e  t r a n s 
i t i o n  211u + 211v c 2 1 1 .  H o w e v e r ,  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e r e  t h e  i o n s  i n  
t h e  c o m e t s  come f r o m  r e m a i n s  u n c l e a r :  as a r e s u l t  o f  d i r e c t  i o n i z a 
t i o n  o f  t h e  C 0 2  m o l e c u l e ,  or f r o m  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  c o m p l e x  m o l e 
c u l e  C O 2 X  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  s c h e m e  C02X + C03 + X I .  A c c o r d i n g  t o  
S w i n g s ,  t h e  f i r s t  p r o c e s s  i s  more p r o b a b l e  [ 1 9 ,  2 0 1 .  I n  t h i s  c a s e ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  t r a n s i t i o n  b a n d s  2 1 1 ~+ 2 1 1 ~  ( 2 1 1 ~  i s  t h e  n o r m a l  l e v e l  
f o r  t h e  C O 3  i o n ) ,  t h e r e  s h o u l d  b e  a h i n a r y  b a n d  o f  X2883-28968 c o r 
r e s p o n d i n g  t o  t h e  t r a n s i t i o n  2Y& -+ 211v o b s e r v e d .  T h i s  b a n d  h a s  s t i l l  
n o t  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  c o m e t s .  

The i d e n t i f i c a t i o n  o f  b a n d s  o f  t h e  m o l e c u l e s  C O ,  N O ,  N 2 ,  H20 
and  S i 0 2  i s  v e r y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s  
of t h e  r e s o n a n c e  b a n d s  o f  t h e s e  m o l e c u l e s ,  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  
s o l a r  p h o t o n  r a d i a t i o n  a t  ?, e;2 9 0 0 8 .  The l o w  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  
r a d i a t i o n  i n  t h e  r e g i o n  o f  A w 2 9 0 0 8  b r i n g s  a b o u t  a v e r y  low i n t e n 
s i t y  i n  t h e  e m i s s i o n  b a n d s  o f  t h e  c i t e d  m o l e c u l e s ,  w h i c h  c o m p l i c a t e s  



t h e i r  i d e n t i f i c a t i o n  [14, 191. 

T h e r e  i s  r e a s o n  t o  c o n s i d e r  t h a t  l ? a H  a n d  SiH m o l e c u l e s  a r e  /136 
p r e s e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  c o m e t s .  The f a c t  t h a t  t h e  b r i g h t e s t  
b a n d  o f  t h e  s p e c t r u m  of t h e s e  m o l e c u l e s  b l e n d s  w i t h  t h e  A4050 R b a n d  
o f  t h e  C g  m o l e c u l e  p r e v e n t s  t h e i r  i d e n t i f i c a t i o n .  

We s h o u l d  e x p e c t  t h a t  sulfur compounds  a n d  p o t a s s i u m  a t o m s  may 
b e  i d e n t i f i e d  i n  c o m e t a r y  s p e c t r a .  Sulfur i s  a c o m p o n e n t  o f  m e t o 
r i t e s ,  or d e c a y  p r o d u c t s  o f  c o m e t a r y  n u c l e i .  P o t a s s i u m  h a s  t h e  
A7665 a n d  7669 8 r e s o n a n c e  l i n e s .  I t  i s  v e r y  a b u n d a n t  i n  o u t e r  
s p a c e  a n d  h a s  a r e l a t i v e l y  low b o i l i n g  p o i n t  (1035OK).  

The q u e s t i o n  of t h e  two t y p e s  o f  C N  r a d i c a l s  w i t h  c o m p l e t e l y  
d i f f e r e n t  r o t a t i o n a l - e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  c o m e t s  i s  v e r y  i n t e r 
e s t i n g .  One d i s t r i b u t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  

w h i c h  c h a n g e s  w i t h  t h e  d i s t a n c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a w  T R 
300 ( r  i s  

t h e  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t  i n  a s t r o n o m i c a l  u n i t s ) ,  w h i l e  
t h e  o t h e r  c o r r e s p o n d s  t o  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  o f  T N 50°K. The 
f l u o r e s c e n c e  m e c h a n i s m  o f  e x c i t a t i o n  o f  c y a n i n  m o l e c u l e s  c a n n o t  
e x p l a i n  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c o m e t a r y  s p e c t r u m .  I t  i s  p o s 
s i b l e  t h a t  t h e  r e a s o n  for t h e  two d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n s  o f  r o t a 
t i o n a l  e n e r g y  i s  e i t h e r  t h e  p r e s e n c e  o f  two t y p e s  o f  p a r e n t  m o l e 
c u l e s ,  t h e  c o m p o s i t i o n  of  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  C N  m o l e c u l e  i n  t h e  
n u c l e i  o f  c o m e t s ,  or i n  t h e  e x i s t e n c e  o f  two s i m u l t a n e o u s l y  d i f f e r 
e n t  m e c h a n i s m s  for d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  p a r e n t  C N X  m o l e c u l e s  w i t h  
t h e  f o r m a t i o n  o f  r o t a t i o n a l  e x c i t e d  C N  m o l e c u l e s .  

L a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  of  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  m o l e c u l e s  N O  
N 2 0 ,  H C N ,  H C O O ,  C H 3 0 ,  C 2 H 5 0 ,  C 2 H 5 N C 0  ( f o r  t h e  s p e c t r a l  r a n g e  4 2 5 0 f  
<- A -< 4 6 5 0  8 )  a n d  t h e  m o l e c u l e s  H C 0 2 ,  C H 3 0 ,  C H 5 0 ,  N C O ,  N C S ,  C H 3 S ,  
C H 3 N C S ,  C H 3 S C N  (for t h e  s p e c t r a l  r e g i o n  3800 2 5 A 2 4 3 0 0  8 )  a n d  
a c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s p e c t r a  of  c o m e t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  m o l e 
c u l e s  a r e  p r e s e n t  i n  c o m e t a r y  n u c l e i  and  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  
c o m e t s  C2O1. 

T h e  Problem o f  D e t e c t i n g  A t m o s p h e r i c
Hydrogen In  Comets 

S i n c e  m o s t  o f  t h e  p o s s i b l e  2 a r e n t  m o l e c u l e s  i n  c o m e t s  ( i . e . ,  
C 2 H 2 ,  C 3 H 6 ,  C H 4 ,  N H 3  a n d  H 2 0 )  c o n t a i n  h y d r o g e n ,  i t  s h o u l d  b e  o n e  o f  
t h e  m o s t  a b u n d a n t  e l e m e n t s  i n  t h e  c o m e t a r y  a t m o s p h e r e  [ 9 ,  1 0 ,  1 5 1 .  
To e x p l a i n  why h y d r o g e n  i s  n o t  o b s e r v e d  i n  c o m e t s ,  ( d e s p i t e  i t s  / 1 3 7  
g r e a t  a b u n d a n c e ) ,  l e t  u s  e v a l u a t e  t h e  b r i g h t n e s s  of a c o m e t  i n  t h e  
Ha l i n e s .  

For e x a m p l e ,  l e t  u s  t a k e  H a l l e y ' s  Comet ,  1 9 1 0  11, for w h i c h  
t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  m o l e c u l e s  i n  t h e  h e a d  a t  r = 1 A U  w a s  e v a l u a t e d  
a s  1 4 4 1 .  

L e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  number of  h y d r o g e n  a t o m s  i n  t h i s  c o m e t  



- -  

i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  N H  = a t o m s ,  a n d  l e t  u s  c a l c u l a t e  t h e  i n 
t e n s i t y  o f  t h e  H a  e m i s s i o n  ( A  = 6 5 6 3  8 )  on t h e  E a r t h  a t  a g e o c e n 
t r i c  d i s t a n c e  of t h e  c o m e t  o f  A = 1 AU. 

If t h e  c o n c e n t r a t i o n  of  l i g h t  q u a n t a  e x c i t i n g  t h e  h y d r o g e n  
a t o m s  a t  t h e  3 p  l e v e l ,  f o r  h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t  o f  
r = 1 A U  i n  a u n i t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l ,  i s  d e s i g n a t e d  a s  p v ,  t h e  
quantum e n e r g y  a s  h v ,  a n d  t h e  E i n s t e i n  c o n v e r s i o n  f a c t o :  (IS + 3 p )  
as  B 1 3 ,  t h e n  t h e  f l u x  of  c o m e t a r y  e m i s s i o n  L B ( h  = 1 0 2 6  A) o n  t h e  
E a r t h ,  w h i c h  i s  a d i s t a n c e  of A f r o m  t h e  c o m e t ,  i s  e q u a l  t o  t h e  
f o l l o w i n g :  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  f a c t o r  B 1 3  is c o n n e c t e d  w i t h  t h e  o s c i l l a t o r  
s t r e n g t h  o f  t h e  t r a n s i t i o n  Is + 3p by t h e  r e l a t i o n s h i p  

e2 
81, = -k,, f , ,  = 4.10’9 h,, f l a ,

cnch 

i n  w h i c h  A13 i s  e x p r e s s e , d  i n  1 0 0 0  8 ,  w h i l e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
p h o t o n s  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  b e l o w ,  c o n s i d e r i n g  
t h e  d i l u t i o n ,  

E x p r e s s i o n  (1) c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  way [111: 

w h e r e  r i s  e x p r e s s e d  i n  A U ,  w h i l e  T i s  e x p r e s s e d  i n  1 0 0 0 °  K .  Sub
s t i t u t i n g  i n t o  ( 4 )  f 1 3  = 0 . 1 0 5  [11, B = 5200O K [ S I ,  A L ~= 1 0 2 6  8 ,  
A , ,  = 2 . 2 . 1 0 7  sec- ’  [l], A 3 1  = 1 . 6 5 ~ 1 0 ~sec- ’  El], AH, 

= 6 5 6 3  8 ,  
N H  = a t o m s ,  r = A = 1 A U ,  w e  f i n d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  of h y d r o 

g e n  e m i s s i o n  IH = 5 . 6 6 . 1 0 - 7  e r g / c m 2  s e c  s t e r a d  = 0.16R.l a 

H o w e v e r ,  as  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s  h a v e  shown c 1 2 1 ,  a t  a n  a l t i t u d e  
of h 2 1 2 0  km, a n  e m i s s i o n  o f  L ,  = 1 2 1 6  8 w i t h  i n t e n s i t y  of  a b o u t  /138 
2 . 5  k R  (1 k R  = 1 0 0 0  R )  i s  c o n s t a n t l y  p r e s e n t  i n  t h e  a i r g l o w ,  as i s  
- - _ - ~ - __ 

1R ( R a y l e i g h )  = 3 . 5 6 . 1 0 - 6  e r g / c m 2 - s t e r a d .  

a 
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t h e  v e r y  weak Ha e m i s s i o n  w i t h  i n t e n s i t y  f r o m  5 t o  20 R .  T h i s  
e m i s s i o n  i s  d u e  t o  t h e  s c a t t e r i n g  o f  s o l a r  l i g h t  b y  H a t o m s  i n  t h e  
g e o c o r o n a  [12]. I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  H, e m i s s i o n  f r o m  b r i g h t  c o m e t s  
o f  H a l l e y ' s  t y p e  ( 1 9 1 0  11) i s  3 0  t i m e s  w e a k e r  t h a n  t h e  minimum H, 
e m i s s i o n  i n  t h e  n i g h t  s k y .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  g r e a t l y  c o m p l i c a t e s  
d e t e c t i o n  o f  h y d r o g e n  e m i s s i o n  f r o m  c o m e t s .  

R e c o m b i n a t i o n  o f  N e g a t i v e  Hydrogen  I o n s  A s  
A P o s s i b l e  S o u r c e  o f  t h e  C o n t i n u o u s  

S p e c t r u m  o f  Comets 

O f  a l l  t h e  p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c o n 
t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  c o m e t s ,  t h e  r e c o m b i n a t i o n  o f  n e g a t i v e  h y d r o g e n  
i o n s  w i t h  p o s i t i v e  i o n s  m e r i t s  a t t e n t i o n .  An e f f e c t i v e  p r o c e s s  f o r  
t h e  f o r m a t i o n  o f  n e g a t i v e  i o n s  i s  t h a t  o f  c h a r g e  t r a n s f e r  o f  n e u t r a l  
h y d r o g e n  a t o m s  w i t h  c a r b o n ,  o x y g e n  a n d  n i t r o g e n  m o l e c u l e s ,  w h i c h  
a r e  d o u b t l e s s l y  p r e s e n t  i n  l a r g e  q u a n t i t i e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  of 
c o m e t s .  

A s  t h e  s t u d i e s  o f  Kharkov p h y s i c i s t s  h a v e  shown [5, 6 ,  7 1 ,  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  of  e l e c t r o n  c a p t u r e  by a h y d r o g e n  a t o m  w i t h  e n e r g y  o n  
t h e  o r d e r  o f  1 - 1 0  K e V  i n  m o l e c u l a r  g a s e s  o f  02 a n d  N 2  i n  t h e  p r o 
c e s s e s  

H + 0 2  + H - t 02', ( 5 )  

H + N 2  +- H - + N2+ (6) 

i s  o 1  5.1O-I7 c m 2  i . e . ,  r a t h e r  l a r g e .  

The e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  b e l o w  c a n  b e  t a k e n  
a s  t h e  same: 

H t C 2 + H - + C 2 .+ ( 7 )  

T h e  n e g a t i v e  h y d r o g e n  i o n s  c a n  f u r t h e r  c o l l i d e  w i t h  t h e  m o s t  
a b u n d a n t  i o n i z e d  c o m p o n e n t s  o f  c o m e t a r y  a t m o s p h e r e s  , for e x a m p l e  
w i t h  C O +  i o n s  or N a + ,  a n d  r e c o m b i n e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  
s c h e m e :  

H- + CO+ + H + CO + h v ,  ( 8 )  

H - + N a +  + H + N a ( 2 p )  + 2.25 eV (9) 

The e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s e s  i s  v e r y  g r e a t  /13 9 
a n d  i n c r e a s e s  when t h e  r e s o n a n c e  d e f e c t  ( v a l u e  o f  t h e  quantum e n e r g y  
o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  i n  n e u t r a l i z a t i o n  o f  n e g a t i v e  a n d  p o s i 
t i v e  i o n s  ) d e c r e a s e s .  
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L a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  r e c o m b i n a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  
C O +  i o n s  w i t h  H' i o n s  g i v e s  a v a l u e  on t h e  o r d e r  o f  3 . 1 0 - 1 3  c m 2  
[ 8 ] .  L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  f o r  
Comet Mrkos .  One o f  t h e  m o s t  a b u n d a n t  i o n i z e d  a t m o s p h e r i c  compon
e n t s  f o r  t h i s  comet  i s  N a +  i o n s ,  w i t h  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  r e g i o n  
o f  t h e  c o m e t a r y  n u c l e u s  o f  

nNa+==: 0.1 itNa = lo7a t - 3 .  

T h e  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  o f  r e c o m b i n a t i o n  o f  N a +  
w i t h  H - i o n s  c a n  b e  t a k e n  as e q u a l  t o  a 2  3 . 1 0 1 3  c m 2  [ 1 8 ] .  

A n o t a b l e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  p r o c e s s  i n  ( 9 )  i s  t h a t  t h e  
l i g h t  q u a n t u m  r e l e a s e d  i n  r e c o m b i n a t i o n ,  w i t h  e n e r  y o f  2 . 2 5  e V  
[ 2 2 ,  2 3 1 ,  c o r r e s p o n d s  t o  a w a v e l e n g t h  of X = 4850 8 . The maximum 
o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  
c o m e t s  i s  i n  t h e  v i c i n i t y  of  t h i s  w a v e l e n g t h .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  
t h e  b r i g h t n e s s  o f  Comet Mrkos i n  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  i n  t h e  
c a s e  o f  t h e  c i t e d  r e c o m b i n a t i o n  mechanism a n d  t o  c o m p a r e  i t  t o-
o b s e r v a t i o n s ,  w e  m u s t  know t h e  number  o f  N H  i o n s  i n  t h e  h e a d  o f  
t h e  c o m e t .  A c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  d i s s o c i a t i v e  t r a n s f o r m a t i o n  
[ 2 3 ,  1 3 1 ,  t h e  v a l u e  o f  N H - c a n  b e  f o u n d  b y  s o l v i n g  t h e  f o l l o w i n g  
s y s t e m  of  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s :  

dA'H
~ 

d t  
- A, N H - - A, N H ,  

w h e r e  A ~ N Hi s  t h e  f r e q u e n c y  o f  a p p e a r a n c e  of t h e  i o n s ,  - -. i s  t h e  
f r e q u e n c y  of d i s a p p e a r a n c e  of t h e  i o n s ,  X 1  a n d  A2 a r e  c o n s t a n t s  o f  
t h e  p r o c e s s e s  i n  ( 7 )  o f  f o r m a t i o n  o f  H - i o n s  a n d  t h e  p r o c e s s e s  o f  
t h e i r  d i s a p p e a r a n c e  w i t h  H- + N a +  -t H + N a ( 2 p > ,  w h i c h  c a n  b e  f o u n d  
f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p s  A 1  = c l V l n C 2  a n d  A 2  = ~ 2 V l n ~ ~ + .  

The v a l u e  for t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a r b o n  m o l e c u l e s  i n  t h e  
- ~r e g i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  n u c l e u s  i s  n C 2  = 1 O 1 O  ~ m [ 4 1 .  

The maximum number  o f  H- i o n s  a t  a d i s t a n c e  o f  0 . 6  A U  f r o m  t h e  
Sun i s  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g ,  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  (1): 

T h e  t o t a l  number  o f  h y d r o g e n  a t o m s  NH(O) a t  t h e  i n i t i a l  moment of / 1 4 0  
t i m e  i n  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t  c a n  b e  t a k e n  a s  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  
number  o f  c a r b o n  m o l e u c l e s ,  i . e . ,  
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1
N H(0) =-Nc, = 3 . 1 0 3 3  a t  oms . 

10 

Then ,  a c c o r d i n g  t o  ( 5 ) ,  N H - = 5 . 1 0 3 2  i o n s  o f  H-. S u b s t i t u t i n g  t h i s  
v a l u e  i n t o  t h e  e x p r e s s i o n s  for t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  comet  i n  t h e  
c o n t i n u o u s  s p e c t r u m ,  i . e . ,  

r 
rn = -2.51og1~v~,-.----1 nNa+-V O Z  . "1 , (12)

r2A2 8nA M 

w h e r e  A = 1 A U  i s  t h e  d i s t a n c e  of  t h e  c o m e t  from t h e  E a r t h ,  M = 
1 . 6 1  x lo4 e r g / s e c * l u  t h e  m e c h a n i c a l  A i g h t  e q u i v a l e n t ,  hv i s  t h e  
quantum e n e r g y  a t  w a v e l e n g t h  of A4850A, we f i n d  t h a t  in = 3 . 5 m .  
T h i s  v a l u e  i s  c l o s e  t o  t h a t  o b s e r v e d ,  o r  mg = 4 . 1 m  [ 2 ] .  
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THE S P E C T R U M  O F  T H E  T A I L  OF COMET I K E Y A - S E K I  (1965f) 

Z.V. Karyagina 


ABSTRACT: The energy  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s p e c 
trum of t h e  t a i Z  o f  Comet I k e y a - S e k i  was o b t a i n e d  
in absoZu te  u n i t s  (ergf’ .cm-’s terad-’AX = I em) 
for November 1 and 2 ,  1 9 6 5 .  A c o m p a r i s i o n  w i t h  
t h e  energy  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  soZar  s p e c t r u m  
shows t h a t  t h e  s p e c t r a 2  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
con t inuum of t h e  t a i Z  a r e  s i m i Z a r  t o  t h o s e  of 
t h e  Sun, whiZe t h e  coZor o f  t h e  t a i Z s  of Comets 
Arend-Ro Zand (2965h)  and Mrkos ( 1 9 5 7 d )  a r e  r e d d e r  
t h a n  t h e  coZor of t h e  Sun. 

The s p e c t r u m  o f  t h e  t a i l  o f  Comet I k e y a - S e k i  w a s  o b t a i n e d  o n  / 1 4 2  
November 1 a n d  2 o f  1 9 6 5 ,  on  t h e  h i g h - t r a n s m i s s i o n  n e b u l a r  s p e c t r o 
g r a p h  o f  t h e  P . K .  S h t e r n b e r g  S t a t e  A s t r o n o m i c a l  I n s t i t u t e  [l, 2 1 .  
The o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  s u n r i s e  d u r i n g  e a r l y  t w i 

=l i g h t  ( h ~- 8 O ) .  The t a i l  o f  t h e  c o m e t  w a s  s e e n  c l e a r l y  o v e r  t h e  
m o u n t a i n s  a g a i n s t  t h e  b a c k g r o u n d  o f  a r e l a t i v e l y  b r i g h t  sk:*, and  t h e  
h e a d  o f  t h e  c o m e t  w a s  s t i l l  b e l o w  t h e  h o r i z o n .  The  c o n d i t i o n s  for 
t h e  p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  were  e x t r e m e l y  d i s a d v a n t a g e o u s  b e c a u s e  
of  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y  b a c k g r o u n d  a n d  low p o s i 
t i o n  o f  t h e  t a i l  o v e r  t h e  h o r i z o n .  The  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  r e g i o n s  
o f  t h e  t a i l  o b s e r v e d  w e r e  t h e  f o l l o w i n g :  

1.XI 23 48 11.31 -I7 130 80 
2.XI 23 50 11.07 -16.5 16 78 

The h i g h  l u m i n o s i t y  ( 1 / 0 . 7 )  o f  t h e  n e b u l a r  s p e c t r o g r a p h  a n d  
t h e  l o w  d i s p e r s i o n  ( 1 5 0 0  % / m m  f o r  A5000 8 )  y i e l d e d  s p e c t r a  o f  t h e  
t a i l  w i t h  s h o r t  e x p o s u r e s  ( 5 - 2 0  m ) .  The d e s i g n  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  
made i t  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  t a i l  a n d  n e i g h b o r i n g  
r e g i o n s  o f  t h e  s k y  s i m u l t a n e o u s l y ,  s i n c e  t h e  n e b u l a r  s l i t  w i t h  w i d t h  
o f  3 2  c m  c u t  a b a n d  o f  9 x lo i n  t h e  s k y .  D u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  
t h e  s l i t  w a s  s e t  i n  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  a n d  t h e  c e n t e r  of t h e  s l i t  
w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t a i l .  

The s p e c t r a  were  p h o t o g r a p h e d  o n  a f i l m  o f  t h e  D K  t y p e ,  w h i c h  
w a s  p r e l i m i n a r i l y  i l l u m i n a t e d  by a s h o r t  b r i g h t  f l a s h  o f  l i g h t  
( l / l O O s )  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  i t s  s e n s i t i v i t y .  For s t a n d a r d i z a t i o n  
i n  a b s o l u t e  u n i t s ,  w e  o b t a i n e d  s p e c t r a  o f  a c o n t i n u o u s - d u t y  l u m i 
n o p h o r e  w h i c h  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  e n d s  o f  t h e  s l i t  a t  t h e  same t i m e  
as t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t a i l .  F o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p h o t o g r a p h ,  
w e  t o o k  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  same l u n i n o p h o r e  w i t h  d i f f e r e n t  w i d t h s  o f  
t h e  n e b u l a r  s l i t ,  a n d  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  were  c o n s t r u c t e d  f o r  
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e l e v e n  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  i n t e r v a l  o f  4300 - 6300 1. 
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  , s p e c t r a  o f  

t h e  s t a r  B O r ?  were  t a k e n  on  t h e  same s p e c t r o g r a p h .  The e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h i s  s t a r  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  A . V .  
K h a r i t o n o v  [ 3 ]  a n d  o b t a i n e d  i n  a b s o l u t e  u n i t s .  T h e s e  s p e c t r a  were  
a l s o  u s e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  of  t h e  / 1 4 3  
r e c e i v i n g  a p p a r a t u s  i n  t h e  w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  o f  4800 - 4200 8 ,  
w h e r e  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  l u m i n o p h o r e  w a s  n o t  c o n v e n i e n t  b e c a u s e  
o f  t h e  b r i g h t  P e f e r e n c e  p e a k  (A47621 a n d  t h e  s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  
i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  l u m i n o p h o r e  i n  t h e  w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  o f  
4400 - 4200 8 .  

The s p e c t r o g r a m s  were  a n a l y z e d  on  t h e  MF-2 m i c r o p h o t o m e t e r  b y  
t h e  o r d i n a r y  m e t h o d .  Two p h o t o m e t r i c  s e c t i o n s  were  d i v i d e d  i n  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  o n  t h e  s p e c t r o g r a m ,  a n d  t h e n  a v e r a g e d  
g r a p h i c a l l y .  The s k y  w a s  s c a n n e d  p h o t o m e t r i c a l l y  o n  b o t h  s i d e s  o f  
t h e  t a i l .  The s p e c t r a l  i n t e n s i t y  o b s e r v e d  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  
t a i l  was 

w h e r e  b k  ( A >  i s  t h e  t o t a l  b r i g h t n e s s  o b s e r v e d  i n  t h e  t a i l  o f  t h e
S 


c o m e t  a n d  t h e  s k y  ( c e n t e r  of t h e  s l i t ) ,  b A ( A )  a n d  b : ( A )  a r e  t h e  

b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y  on b o t h  s i d e s  o f  t h e  t a i l ,  a n d  t h e  v a l u e s  o f  
b ( A >  a r e  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e .  The s p e c t r a l  
s e n s i t i v i t y  of t h e  a p p a r a t u s  w a s  f o u n d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  of  t h e  
s p e c t r a  o f  O r i  a n d  t h e  l u m i n o p h o r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s  h i p s  : 

The e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  l u m i n o p h o r e  s p e c t r u m  w a s  a l s o  i n v e s 
t i g a t e d  i n  A u g u s t  o f  1 9 6 5  i n  a b s o l u t e  u n i t s .  ( T h e  v a l u e  o f  t h e  c o n 
s t a n t s  C, a n d  C, i n  ( 2 )  v a r i e d ,  s i n c e  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  s t a r  a n d  
l u m i n o p h o r e  w e r e  t a k e n  w i t h  d i f f e r e n t  e x p o s u r e s ) .  A s  a l r e a d y  men
t i o n e d ,  t h e  s p e c t r a  o f  B O r i  w e r e  u s e d  o n l y  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  
r e l a t i v e  c h a n g e  i n  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  i n  t h e  i n t e r v a l  o f  wave
l e n g t h s  o f  4800 - 4 2 0 0  %.The v a l u e s  o f  t h e  s p e c t r a l  b r i g h t n e s s  o f  
t h e  c o m e t a r y  t a i l  w e r e  o b t a i n e d  i n  a b s o l u t e  u n i t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  P ( A ) - m  i s  t h e  c o r r e c t i o n  for a b s o r p t i o n  o f  l i g h t  i n  t h e  E a r t h ' s  
a t m o s p h e r e .  
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The r e s u l t s  of t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t h e  T a b l e .  The 
a c c u r a c y  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  w a s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 5 - 2 0 % .  

For a c o m p a r i s o n  w i t h  p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  b r i g h t n e s s  
o f  o n e  s q u a r e  d e g r e e  of a t a i l  w a s  c o m p u t e d  i n  a number o f  f i f t h -
m a g n i t u d e  s t a r s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  

T A B L E :  E N E R G Y  D I S T R I B U T I O N  I N  T H E  S P E C T R U M  OF T H E  T A I L  OF C O M E T  
I K E Y A - S E K I  

109.0 84.0 
106.0 7.5.0 
101.0 68.0 
90.0 65.5 
80.0 68.0. 
72.0 65.0 
G8.0 55.0 
65.0 49.5 

5100 85.0 82.0 63.0 49.0 
5203 94.0 70.0 58.0 40.0 
s300 102.0 78.0 53.0 33.0 

i n  w h i c h  m , ( V )  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t a r  ct L y r ,  m k ( V )  
i s  t h e  s o l a r  m a g n i t u d e  o f  o n e  s q u a r e  d e g r e e  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  i n  
s y s t e m  V o f  J o h n s o n - M o r g a n ,  E 9 : ( A )  a n d  E k ( A )  a r e  t h e  e n e r g y  i n  t h e  
s p e c t r u m  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  a n d  i n  t h e  s t a r  ct L y r .  The  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  of ct Lyr w a s  t a k e n  f r o m  [ 3 ] .  The c o e f 
f i c i e n t  1 / 3 2 8 3  c o n v e r t s  t h e  s t e r a d i a n s  i n t o  s q u a r e  d e g r e e s .  The  
f o l l o w i n g  r e s u l t s  were  o b t a i n e d  f o r  t h e  r e g i o n s  o f  t h e  t a i l  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n :  

m k ( V )  n g m  

1 November 3 . 0 2  6.17 
2 November 2.66 8.71 

The r e s u l t s  o f  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  
a n d  t h a t  f o u n d  i n  t h e  s o l a r  s p e c t r u m  a r e  shown i n  F i g u r e  1. A s  c a n  
b e  s e e n ,  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  t a i l  i s  
c l o s e  t o  t h e  s o l a r  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h e  r a n g e  o f  w a v e l e n g t h s  o f  
4 3 0 0  - 5 0 0 0  8 ,  t w o  r e l a t i v e l y  weak d e t a i l s  c a n  b e  s e e n ,  b u t  i t  i s  
n o t  c e r t a i n  t h a t  t h e y  a r e  e m i s s i o n  b a n d s ,  s i n c e  t h e  o b s e r v a t i o n s  
w e r e  n o t  p r e c i s e  b e c a u s e  o f  t h e  weak c o n t r a s t  o f  t h e  t a i l  a g a i n s t  
t h e  s k y  b a c k g r o u n d  a n d  t h e  low p o s i t i o n  o f  t h e  c o m e t  over  t h e  h o r i z o n .  
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L e t  u s  c o m p a r e  t h e  s p e c t r u m  of t h e  t a i l  o f  Comet I k e y a - S e k i  / 1 4 5  
t o  t h e  s p e c t r a  o f  o t h e r  c o m e t s ,  f o r  e x a m p l e ,  A r e n d - R o l a n d  ( 1 9 5 7  111)
a n d  Mrkos ( 1 9 5 7  V ) .  The  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e s e  
c o m e t s  w h i c h  L i l l e r  [ 5 1  c a r r i e d  o u t  showed t h a t  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  
t a i l  w a s  m a i n l y  c o n t i n u o u s  a n d  c h a r a c t e r i z e d  b y  an  e x c e s s  o f  r e d  
c o l o r  c o m p a r e d  t o  t h e  s o l a r  s p e c t r u m .  F i g u r e  2 g i v e s .  a c o m p a r i s o n  
o f  t h e  c o l o r  o f  Comets  A r e n d - R o l a n d ,  Mrkos ,  I k e y a - S e k i  ( a v e r a g e  f o r  
November 1 a n d  2 )  a n d  t h e  S u n .  A s  w a s  d o n e  i n  L i l l e r ' s  s t u d y  [ S I ,  
t h e  w a v e l e n g t h s  were s e l e c t e d  w h e r e  t h e r e  were n o  C O +  e m i s s i o n  b a n d s  
a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  1 4 7 9 0  w a s  t a k e n  a s  u n i t y .  I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  
c u r v e s  i n  F i g u r e  2 t h a t  t h e  color o f  t h e  t a i l  o f  Comet I k e y a - S e k i  
d i f f e r s  w i d e l y  f r o m  t h e  c o l o r  o f  Comets  A r e n d - R o l a n d  a n d  M r k o s ,  a n d  
i s  c l o s e  t o  t h e  c o l o r  o f  t h e  S u n ,  as  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d .  The 
s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  c o l o r  f o r  Comet I k e y a - S e k i  a n d  t h e  Sun c a n  b e  
t h e  r e s u l t  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  r e d  s p e c t r a l  
r e g i o n  a n d  t h e  s u b s t a n t i a l  b r i g h t n e s s  o f  t h e  b a c k g r o u n d  o f  t h e  
t w i l i g h t  s k y .  

4000 5000 600G A 
b 

F i g .  1. E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  S p e c t r u m  o f  t h e  T a i l  o f  Comet 
I k e y a - S e k i ,  1 9 6 5  ( x )  a n d  t h e  Sun ( i n  U n i t s ,  November 1 ( a )  a n d  
2 ( b )  ( t h e  R e g i o n s  w h e r e  t h e  C o t  Bands a r e  O b s e r v e d  a r e  Marked b y  
S h o r t  H o r i z o n t a l  L i n e s ) .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  r e s u l t s  w e  o b t a i n e d  r e l a t e  o n l y  t o  two d a y s  
o f  o b s e r v a t i o n s  a n d  two r e g i o n s  o f  t h e  t a i l .  I t  c a n  b e  e x p e c t e d  
t h a t  t h e  c o l o r  o f  t h e  t a i l  c h a n g e s  i n  d e p e n d e n c e  on t h e  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  h e a d ,  a n d  i n  t h e  c o u r s e  of  t i m e .  C e p l e c h a  C 4 l  showed 
t h a t  t h e  c o l o r  i n d e x  o f  t h e  t a i l  o f  Comet Mrkos c h a n g e d  t o  a r a t h e r  
g r e a t  e x t e n t  i n  t h e  c o u r s e  o f  t i m e  ( f r o m  t 0 . 9 3  t o  - O m . 0 5 ) .  The  
c h a n g e s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  c o u l d  b e  t h e  r e a s o n s  for t h e s e  /146 
v a r i a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  C O +  e m i s s i o n  b a n d s  
i n  t h e  w a v e l e n g t h  r a n g e  of  4 3 0 0  - 5000 8 .  

P o s s i b l y ,  t h e  c o l o r  of  t h e  t a i l  of  Comet I k e y a - S e k i  i n d i c a t e s  
t h a t  d u s t  p a r t i c l e s  p r e d o m i n a t e .  
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F i g .  2. E n e r g y  D i s t r i h u t i o n  i n  t h e  C o n t i n u o u s  S p e c t r u m  o f  t h e  T a i l s  
of Comet s  A r e n d - R o l a n d  ( A ) ,  Mrkos  (01, I k e y a - S e k i  ( x )  a n d  t h e  Sun 
(0). 
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P O L A R I M E T R I C  A N D  PHOTOMETRIC OBSERVATIONS 
OF C O M E T  IKEYA-SEKI 1965f 

T . A .  P o l y a k o v a  a n d  T . K .  P i s a r e v a  

ABSTRACT:  The r e s u Z t s  of p h o t o g r a p h i c  and pho to 
e Z e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  of t h e  Z i g h t  p o Z a r i z a t i o n
of Comet I k e y a - S e k i  (1965f) a r e  g i v e n ,  a s  a r e  
t h e  r e s u Z t s  of p h o t o g r a p h i c  pho tome t ry  o f  t h e  
head o f  t h e  comet i n  t h e  r e g i o n  of t h e  C 2  and 
C3 b a n d s .  

The comet  I k e y a - S e k i  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  B y u r a k a n  s t a t i o n  o f  / 1 4 8  
t h e  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  L e n i n g r a d  S t a t e  U n i v e r s i t y  i n  O c t o 
b e r  a n d  November o f  1 9 6 5 .  The  AFM-6 e l e c t r o p h o t o m e t e r  i n s t a l l e d  i n  
t h e  C a s s e g r a i n i a n  f o c u s  o f  t h e  AZT-14 t e l e s c o p e  ( D  = 4 8 0  m m ,  D / f  = 
1:1 5 )  w a s  u s e d  f o r  t h e  e l e c t r o p o l a r i m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  [11. The 
o b s e r v a t i o n  m e t h o d s  a n d  t h e  a n a l y s e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  a s t u d y  by  
V . A .  Dombrovsk iy  [2]. 

T A B L E  1 
- __ . . . .-.-__ . 

0bserva t ion  1 p,96 1 B E , "  1 y, 0 I d 1 (oE-?p)0T i m e ,  UT -N' 1 
.__ ... .- .. 

1 October  1965 2.069 6.5 . 172 81 54.4 91 
2 3.078 8.5 178 81 54.4 97 
3 5.085 6 13 82.5 136 110.5 

B e f o r e  t h e  p a s s a g e  of t h e  comet  t h r o u g h  t h e  p e r i h e l i o n ,  t h e  
p o l a r i z a t i o n  o f  i t s  l i g h t  w a s  d e t e r m i n e d  t h r e e  t i m e s .  The r e s u l t s  
o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1, w h e r e  P i s  t h e  d e g r e e  
o f  p o l a r i z a t i o n ;  8~ i s  t h e  p o s i t i o n  a n g l e  o f  t h e  p l a n e  o f  p r e f e r e n 
t i a l  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  i n  t h e  e q u a t o r i a l  s y s t e m  
o f  c o o r d i n a t e s ;  (I i s  t h e  p o s i t i o n  a n g l e  of t h e  d i r e c t i o n  c o m e t - t o -
Sun;  d i s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  d i a p h r a g m  w i t h  w h i c h  t h e  o b s e r v a t i o n  
i s  c a r r i e d  o u t  ( i n  s e c o n d s  o f  a r c ) .  O n l y  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  
t h e  comet  w i t h  t h e  n u c l e u s  w e r e  f i x e d  i n  t h e  d s a p h r a g m  of 54 .4" ;  
w i t h  a d i a p h r a g m  o f  1 3 6 " ,  t h e  e n t i r e  c o m e t  w a s  v i s i b l e  i n  t h e  
C a s s e g r a i n i a n  f o c u s  of AZT-14. O b s e r v a t i o n  No. 3 h a s  somewha t  l o w e r  
w e i g h t  b e c a u s e  o f  t h e  r a t h e r  u n r e l i a b l e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  s k y  
b a c k g r o u n d .  

A f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  c o m e t  t h r o u g h  t h e  p e r i h e l i o n ,  t h e r e  
w e r e  t w o  m o r e  p h o t o e l e c t r i c  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  l i g h t  p o l a r i z a t i o n  
i n  t h e  t a i l  o f  t h e  c o m e t  a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  8 (No.  1) a n d  2 O  
(No.  2 )  f rom t h e  h e a d  of  t h e  c o m e t .  The  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
2 .  

M o r e o v e r ,  two s e r i e s  o f  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  comet  ( t h r e e  e a c h )  
w e r e  o b t a i n e d  on November 3 a n d  4 ( 3 . 0 7 8  a n d  4 . 0 9 3 )  w i t h  t h e  a i d  o f  
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a n  E x a c t a  c a m e r a ,  w i t h  a p o l a r o i d  i n  f r o n t  o f  t h e  o b j e c t i v e .  The 
camera w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  p a r a l l a c t i c  a r r a n g e m e n t  o f  a n  6 S T - 4 5 3  
t e l e s c o p e .  An RF-3 f i l m  w a s  u s e d ,  for w h i c h  Xeff = 4600 A .  The 
p o l a r o i d  w a s  t u r n e d  by 6 0 °  b e t w e e n  e x p o s u r e s ,  and  t h e  p o l a r i z a t i o n  /149  
p a r a m e t e r s  w e r e  t h e r i  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  F e s e n k o v ' s  f o r m u l a s  [ 3 ] .  

T A B L E  2 

1 November  3 0'78 1 11 136 
2 3.092 17 173 136 

E x t r a f o c a l  p h o t o g r a p h s  ( e x p o s u r e  o f  8 m i n )  w e r e  o b t a i n e d  i n  
t h e  f i r s t  s e r i e s  ( 3 . 0 7 8 ) ,  and  f o c a l  p h o t o g r a p h s  ( e x p o s u r e  o f  7 m i n )  
w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  s e c o n d  (4.094). The p h o t o g r a p h s  w e r e  m e a s u r e d  
on t h e  MF-2 m i c r o p h o t o m e t e r .  The c a l i b r a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a c 
c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t u b u l a r  p h o t o m e t e r .  A d i a p h r a m  
w h i c h  d e s c r i b e d  a n  a l m o s t  s q u a r e  a r e a  w i t h  s i d e  o f  6 '  on t h e  p l a t e  
w a s  u s e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s .  The c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o m e t ' s  t a i l  
i n  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w e r e  a d i s t a n c e  o f  0 . 6  or 
0 . 9  m m  f r o m  e a c h  o t h e r  i n  t h e  f i r s t  s e r i e s ;  i n  t h e  s e c o n d  s e r i e s ,  
t h e y  w e r e  a d i s t a n c e  o f  1 . 0  or 0 . 7  m m .  The d i a p h r a g m s  i n  e a c h  
c r o s s  s e c t i o n  w e r e  s e t  u p  a g a i n s t  e a c h  o t h e r .  

C o r r e c t i o n s  f o r  r e d u c t i o n  t o  o n e  z e n i t h  d i s t a n c e  w e r e  i n t r o 
d u c e d  i n t o  t h e  m e a s u r e m e n t s .  The r e g i o n s  o f  t h e  t a i l  a r o u n d  t h e  
h e a d  of  t h e  comet  w e r e  n o t  a n a l y z e d ,  s i n c e  t h e i r  z e n i t h  d i s t a n c e  
z L 87O. 

If t h e  somet  w a s  e x t e n d e d  by more  t h a n  2 0 °  o n  t h e  p h o t o g r a p h s  
w i t h o u t  p o l a r o i d ,  i t s  image  w a s  r o u g h l y  16O on p h o t o g r a p h s  w i t h  
p o l a r o i d .  

I n  t h e  s e r i e s  w i t h  f o c a l  p h o t o g r a p h s ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  
t a i l  of t h e  comet  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  d i s t a n c e s  f r o m  2 . 7  t o  1 6 O  f rom 
t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t .  I n  t h e  o t h e r  s e r i e s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  
d i s t a n c e s  f r o m  3 . 4  t o  1 3 . 4 O .  

T h e s e  p h o t o g r a p h i c  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t i e d  i n  w i t h  t h e  p h o t o 
e l e c t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  comet  ( s e e  
T a b l e  2 )  by  i n t r o d u c i n g  a d d i t i o n a l  c o e f f i c i e n t s .  The v a l u e s  o b t a i n e d  
f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  w e r e  a v e r a g e d  i n  e a c h  s e c 
t i o n  o v e r  s e v e r a l  p o i n t s ,  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1. 

M o r e o v e r ,  a s e r i e s  o f  t h r e e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  comet  
w a s  o b t a i n e d  on ORWO Z U - 2  p l a t e s  on November 3 ( 3 . 1 0 1 )  on t h e  AST
4 5 3  t e l e s c o p e  i n  s t r a i g h t  f o c u s .  Each p h o t o g r a p h  w a s  t a k e n  w i t h  
e x p o s u r e  of  5 m i n .  B e c a u s e  of  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  g u i d i n g  a l o n g  
t h e  n u c l e u s  o f  t h e  c o m e t ,  w h i c h  w a s  on  t h e  h o r i z o n  i t s e l f  , t h e  
i m a g e s  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  comet  w e r e  i r r e g u l a r  f o r  t h e  s h o r t  e x p o 
s u r e s .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  it w a s  i m p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
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Posi t ion  of Comet Head mmL 
\. 

November 3 

F i g .  1. I s o p h o t e s  a n d  P o l a r i z a t i o n  D i s t r i b u t i o n  O b t a i n e d  b y  P h o t o 
g r a p h s  o f  t h e  Comet on November 3 a n d  4 w i t h  t h e  " E x a c t a "  C a m e r a .  

d i s t r i b u t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  o v e r  t h e  i m a g e  o f  t h e  c o m e t a r y  h e a d .  /151 
T h e r e f o r e ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  on t h e  a u t o m a t i c  r e c o r d i n g  
m i c r o p h o t o m e t e r  MF-4 w i t h  a d i a p h r a g m  c u t t i n g  a s q u a r e  w i t h  s i d e  
o f  0 . 5  mm on t h e  p l a t e  ( s c a l e :  100" i s  1 mm), w h i c h  was s e l e c t e d  
s o  t h a t  t h e  i m a g e  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  comet  w o u l d  d e c r e a s e  i n  f u l l  
i n  t h e  d i a p h r a g m .  The  p o l a r i z a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  same 
d i a p h r a g m  a t  f o u r  p o i n t s  o f  t h e  b r i g h t e s t  p a r t  
o n  t h e  p h o t o g r a p h s .  The  f u r t h e s t  p o i n t  w a s  a 
1 4 '  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  h e a d .  T h e  r e s u l t s  
w e r e  t h e  f o l l o w i n g  ( r  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
on  t h e  p l a t e ) :  

r.  mrr 0.0 1.4 3.6 5.9 8.2 
P. 	%o 52 44 35 40 38 
BE, 20 0 12 8 6 

I" 


o f  t h e  t a i l  o b t a i n e d  
d i s t a n c e  o f  r o . u g h l y  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  

h e a d  o f  t h e  c o m e t  

F i g .  2 .  P o l a r i z a t i o n  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  R e g i o n  o f  t h e  Head o f  t h e  
Comet ,  O b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  P h o t o g r a p h s  o n  November 3 ,  i n  t h e  
S t r a i g h t - L i n e  F o c u s  o f  t h e  AST-453 T e l e s c o p e .  
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The p o s i t i o n  a n g l e  of t h e  d i r e c t i o n  c o m e t - E a r t h  w a s  e q u a l  t o  
88O i n  t h i s  c a s e .  T h e s e  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n o t  t i e d  i n  
w i t h  t h e  p h o t o e l e c t r i c  p o l a r i z a t i o n  o b s e r v a t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p o l a r i z a t i o n  b y  t h e  p h o t o g r a p h i c  m e t h o d ,  
w h i c h  w a s  g r e a t  i n  i t s e l f ,  i n c r e a s e d  i n  t h i s  case  b e c a u s e  o f  t h e  
d i f f i c u l t y  i n  t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  c h a n g e s  i n  a t m o s p h e r i c  c o n d i 
t i o n s .  The p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  a t w o - l e v e l  m a g a z i n e ,  b u t  
o n l y  o n e  e x t r a f o c a l  d i s k  o f  t h e  s t a r  a t  t h e  v e r y  e d g e  o f  t h e  p l a t e  
w a s  u s e d ,  a n d  t h a t  w a s  f u z z y  b e c a u s e  o f  t h e  g u i d i n g  o v e r  t h e  c o m e t .  
T h u s ,  t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  
h e a d  o f  t h e  comet  r e a c h e d  20%, and  i t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  
v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o m e t ' s  
h e a d  w e r e  l i n k e d  w i t h  t h e  v a l u e s  �or p o l a r i z a t i o n  i n  t h o s e  r e g i o n s  
o f  t h e  t a i l  o f  t h e  comet  w h i c h  w e r e  a d i s t a n c e  o f  3O f r o m  t h e  h e a d .  /152 

I n  t h e  two p r e c e d i n g  
g r e a t e r  t h a n  20%. I n  

F i g .  3. I s o p h o t e s  o f  

s e r i e s ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  a t  t h i s  d i s t a n c e  w a s  
g e n e r a l ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  d e g r e e  of  

i o n i z a t i o n  a n d  t h e  p o s i t i o n  a n g l e  
f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  (3.078) w e r e  
20% a n d  195O, a n d  t h o s e  for t h e  
s e c o n d  s e r i e s  (4.094) w e r e  17% 
a n d  192O. The p o s i t i o n  a n g l e  o f  
t h e  r a d i u s  v e c t o r  comet-Sun f o r  
t h e  f i r s t  and  s e c o n d  s e r i e s  w a s  
e q u a l  t o  88 a n d  93O, r e s p e c t i v e l y .  
A l l  t h e  p o l a r i z a t i o n  o b s e r v a t i o n s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  l i g h t  
f i l t e r s .  

The p h o t o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  for two  p h o t o 
g r a p h s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  
i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  on  November 
4 (4.0930) a n d  5 (5.0954), 1965, 
i n  s t r a i g h t - l i n e  f o c u s  o f  t h e  

t h e  Image 
o f  t h e  C o m e t ' s  Head i n  t h e  C 2  
L i n e s  ( T h e  S t r a i g h t  L i n e  Shows 
t h e  S e c t i o n  f o r  Which t h e  I n 
t e n s i t y  D i s t r i b u t i o n  L a w  w a s  
S e l e c t e d ) .  

AST-453 t e l e s c o p e  o n  t h e  ARWO ZU-2 p l a t e s .  A f i l t e r  w i t h  t r a n s 
m i s s i o n  band  o f  1 0 0  a (AX467 - 477 m u )  w a s  u s e d  on November 4; t h e  

F i g .  4 .  I s o p h o t e s  a n d  Image of  t h e  C o m e t ' s  Head i n  t h e  C, L i n e s  
( T h e  S t r a i g h t  L i n e  Shows t h e  S e c t i o n  f o r  Which t h e  I n t e n s i t y  D i s 
t r i b u t i o n  w a s  C o n s t r u c t e d ) .  
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image  o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d  w a s  o b t a i n e d  i n  t h i s  c a s e  i n  t h e  l i g h t  
o f  t h e  C2 b a n d .  The p h o t o g r a p h  w a s  t a k e n  w i t h  e x p o s u r e  o f  2 7 . 5  m i n ,  
w i t h  t h e  a i d  o f  a t w o - l e v e l  m a g a z i n e .  The p h o t o g r a p h  of  t h e  t u b u 
l a r  p h o t o m e t e r  w a s  l e s s  d e n s e  t h a n  t h e  i m a g e  o f  t h e  c e n t r a l  r e g i o n s  
o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d ;  t h e r e f o r e ,  t h e  i n t e n s i t y  w a s  n o t  d e t e r m i n e d  / 1 5 3  
for t h e m .  The i s o p h o t e s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  3 .  The  i n t e n s i t i e s  a r e  
d e s i g n a t e d  i n  r e l a t i v e  u n i t s ,  s i n c e  t h e  g u i d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  o v e r  
t h e  comet  a n d  t h e  i m a g e s  o f  t h e  e x t r a f o c a l  s t a r s  w e r e  o b t a i n e d  i n  
t h e  f o r m  o f  s e r i e s  o f  s u p e r p o s e d  d i s k s ,  w h i c h  w e r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  
p h o t o m e t r y .  

1
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F i g .  5 .  D e p e n d e n c e  of I on  r F i g .  6 .  D e p e n d e n c e  of I o n  r 
for P h o t o g r a p h  i n  t h e  C3 L i n e s  f o r  P h o t o g r a p h  i n  t h e  C2 L i n e s .  
(1) I = f ( r ) ;  ( 2 )  y = l / x .  	 (1) I = f ( r > ;  ( 2 )  y = s - 5 / 2 ;  ( 3 )  

y = x-3 

On November 5 ,  t h e  c o m e t a r y  h e a d  w a s  p h o t o g r a p h e d  w i t h  a f i l t e r  
for w h i c h  t h e  t r a n s m i s s i o n  b a n d  w a s  1 4 0  x (AX400 - 414 m u ) ,  w h i c h  
g u a r a n t e e d  a n  image  o f  t h e  c o m e t  i n  t h e  l i g h t  of t h e  C 3  l i n e  ( e x p o 
s u r e  of 2 5  m i n ) .  The  i s o p h o t e s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 .  

A s  for t h e  i s o p h o t e s ,  w e  a t t e m p t e d  t o  f i n d  t h e  l a w  for t h e  
i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  I a s  a f u n c t i o n  of t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d  r i n  t h e  s e c t i o n s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  3 
a n d  4 .  

The  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  f o r  t h e  i s o p h o t e s  o f  t h e  comet  
i m a g e  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  C2 b a n d  i s  o b v i o u s l y  m o s t  s i m i l a r  t o  t h e  
c u r v e  o f  y = w h i l e  t h a t  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  C 3  b a n d  i s  c l o s e  
t o  t h e  c u r v e  o f  y = x-l. T h e s e  c u r v e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  
5 and  6 .  

1 3 3  


k
i 



II Ill Ill1 I I 1  I 


References 

1. 	 D o m b r o v s k i y ,  V . A .  e t  a l :  T r u d y  A s t r o n .  O b s e r v .  L e n i n g r a d s k .  
G o s u d a r s t v .  U n i v e r s i t . ,  V o l .  2 2 ,  p .  8 3 ,  1 9 6 5 .  

2 .  D o m b r o v s k i y ,  V . A . :  A s t r o n .  Z h u r . ,  V o l .  3 0 ,  p .  6 0 3 ,  1 9 5 3 .  
3 .  	 M a r t y n o v ,  D . Y a . :  Kurs p r a k t i c h e s k o y  a s t r o f i z i k i  (A C o u r s e  i n  

P r a c t i c a l  A s t r o p h y s i c s ) .  Moscow, "Nauka" ,  1 9 6 5 .  

1 3 4  



THE D E N S I T Y  OF S O D I U M  I N  C O M E T  I K E Y A - S E K I  ( 1 9 6 5 f )  

E . A .  G u r t o v e n k o  

ABSTRACT: Resonance  s c a t t e r i n g  o f  p h o t o s p h e r i c  
r a d i a t i o n  i s  t h e  o n 2 y  mechanism w h i c h  b r i n g s  
a b o u t  emCss ions  of t h e  D1 and D 2  l i n e s  of c o m e t s .  
T h i s  mechanism, and t h e  d a t a  o f  s p e c t r a 2  o b s e r 
v a t i o n s  a t  Sacramento  Peak, were used  i n  o r d e r  
t o  e s t i m a t e  t h e  number of atoms N and t h e  mass 
of t h e  sodium M i n  t h e  head o f  Comet 1965f. The 

andva2ues  o b t a i n e d ,  N w  0 . 2 5 ~ 1 0 ~ ~  M 1 - 1 0 9  g ,  
a r e  a l m o s t  e q u a l  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e s t i m a t e s  
deduced from t h e  e m i s s i o n s  o f  o t h e r  e l e m e n t s  
and compounds i n  o r d i n a r y  come t s  ( a t  a g r e a t
d i s t a n c e  from t h e  S u n ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
comets  c o n s i s t  of heavy  e l e m e n t s  (Na, Fe,  e t c . )  
t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t .  These  e l e m e n t s  can 
b e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  n u c l e u s  of t h e  comet o n l y  
when t h e y  a r e  near  t h e  Sun.  

I n  a r a t h e r  c o l d  a u d  l o o s e  g a s  c l o u d ,  t h e  mechanism of f l u o - / 1 5 5  
r e s c e n c e  i n  t h e  s o d i u m  D 1  a n d  D 2  l i n e s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  medium ( p h o t o i o n i z a t i o n  f r o m  t h e  g r o u n d  l e v e l  w i t h  
s u b s e q u e n t  r e c o m b i n a t i o n  [ 2 ] )  p l a y s  p r a c t i c a l l y  n o  p a r t  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  m e c h a n i s m  o f  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  o f  p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n .  
The  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  t o t a l  number  o f  s o d i u m  a t o m s  i n  t h e  h e a d  o f  
Comet I k e y a - S e k i  ( 1 9 6 5 f )  c a n  b e  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  o f  
r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g .  A c c o r d i n g  t o  t h e  s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  c o m e t  a t  S a c r a m e n t o  P e a k  [ S I ,  t h e  t o t a l  number  o f  s o d i u m  N 2  p a r 
t i c l e s  e x c i t e d  o n  t h e  2 P 3 / 2  l e v e l  ( D 2  l i n e )  i n  a c o l u m n  o f  1 c m 2  
on  t h e  l i n e  o f  s i g h t  i n  t h e  h e a d  a n d  t h e  p a r t  o f  t h e  t a i l  o f  t h e  
c o m e t  n e a r  t h e  h e a d  i s  r o u g h l y  i d e n t i c a l ,  a b o u t  3.107. 

For r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g ,  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n 
s h i p :  

w h e r e  re i s  t h e  c e n t r a l  i n t e n s i t y  i n  t h e  p h o t o s p h e r i c  D 2  l i n e ,  and  
W i s  t h e  d i l u t i o n  f a c t o r .  

D i s r e g a r d i n g  t h e  s e l f - a b s o r p t i o n ,  t h e  same r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  
o b t a i n e d  b y  r e p l a c i n g  nl  a n d  n2 w i t h  N1 a n d  N 2  ( N 1  i s  t h e  t o t a l  
number  o f  s o d i u m  p a r t i c l e s  i n  t h e  g r o u n d  s t a t e  i n  a u n i t  c o l u m n ) .  
When t h e r e  i s  s e l f - a b s o r p t i o n ,  (1) g i v e s  t h e  lower l i m i t  t o  N 1  a n d  
N 2  * 
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A t  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n  i n  S a c r a m e n t o  P e a k  ( O c t o b e r  2 0 ,  
1 9 2 0  UT) a c c o r d i n g  t o  t h e  e p h e n e r i s  d a t a  [ 3 1 y  t h e  c o m e t  w a s  a d i s 
t a n c e  o f  a b o u t  7.5 m i l l i o n  k i l o m e t e r s  f r o m  t h e  S u n .  C o n s e q u e n t l y ,  
W M 2 . 2 * 1 0 - 3 .  S i n c e  t h e  D O  a n d  0 2  e m i s s i o n  o f  t h e  c o m e t  i s  d i s 
p l a c e d  c o n s i d e r a b l y ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s o l a r  s p e c t r u m ,  b y  a v a l u e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  V p  M + 9 9  k m . s e c  c 2 ,  6 1 ,  t h e n  
t h e  a b s o r p t i o n  of p h o t o s p h e r i c  r a d i a t i o n  b y  s o d i u m  h a s  o r i g i n a t e d  
f r o m  t h e  c o n t i n u u m  n e a r  D 2 ,  ; . e . ,  rc = 1. T h e  d e n s i t y  o f  t h e  f i e l d  

p = - 4 r I  , a n d  I = 2.7-1014. From (l), N 2  F= 7 . 1 0 - 5 N 1 y  S O  t h a t  N I M  e 
0 . 5  -1012. 

A s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  t h e  s o d i u m  a t o m s  n e a r  t h e  Sun may b e  
i o n i z e d .  The  e q u a t i o n  o f  i o n i z a t i o n  e q u i l i b r i u m  i s  t h e  f o l l o w i n g :  

The c o e f f i c i e n t  o f  p h o t o i o n i z a t i o n  C 1 ,  w h i c h  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  / 1 5 6  
i o n i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  T i  = 4 8 0 0 O  a t  t h e  s e r i e s  l i m i t  A = 2140% 
a n d  w = 2 . 2 . 1 0 - 3  is e q u a l  t o  3.7*10-3. An e v a l u a t i n o  o f  CRk a c c o r d 
i n g  t o  t h e  d a t a  o f  [ 4 l  or t h e  m a n u a l  o f  K .  A l l e n  [11 i s  5.10-2 f o r  
T, = 1 0 O 0 K .  We t o o k  t h e  v a l u e  Te = 1 0 0 ° K ,  c o n s i d e r i n g  t h e  c o n d i 
t i o n  T ,  Text. A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  of [ S I ,  Text 103OK i n  t h e  
c o m e t .  I n  g e n e r a l ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
on t h e  t e m p e r a t u r e  i s  weak;  CRk d e c r e a s e s  b y  a l a r g e  f a c t o r  when 
T, i n c r e a s e s  by a f a c t o r  o f  1 0 .  The v a l u e  o f  ne i n  t h e  c o m e t  w a s  
unknown,  b u t  i n  a n y  c a s e  ne nNa+.  C o n s e q u e n t l y ,  c o n s i d e r i n g  t h a t  
ne = nNa+y w e  c a n  f i n d  t h e  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
s o d i u m  i o n s  f r o m  ( 2 ) .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  N ~ J ~ + . L1.6.1010y i . e . ,  
p r a c t i c a l l y  a l l  t h e  s o d i u m  i n  Comet I k e y a - S e k i  w a s  i n  a n e u t r a l  
s t a t e  a n d  = N 1  F= 0 . 5 ' 1 0 1 2 .  

The u n d e r e s t i m a t i o n  o f  N1 may b e  d u e  t o  s e l f - a b s o r p t i o n .  'The 
o p t i c a l  t h i c k n e s s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i n e  T O  = k g N 1 ,  a n d  k o  FS 

flA2 . If w e  a s s u m e  t h a t  t h e r e  i s  no m a c r o - or m i c r o - t u r b u l e n c e  or 
Ah D 
g r a d i e n t  i n  t h e  s p a t i a l  v e l o c i t i e s  of  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  of a v o l 
ume, t h e n  a t  P = 1 0 0 ° K ,  Ahg = 5 - 1 0 - 3  8 a n d  k o  ~ 6 - 1 0 - ~ ~ .H o w e v e r ,  
s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s  w i t h  h i g h  d i s p e r s i o n  [SI i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  
i s  a l a r g e  g r a d i e n t  o f  v e l o c i t i e s  w h i c h  d i s t u r b  t h e  D1 a n d  D2 p r o 
f i l e s  and  e x t e n d  t h e m  by a v a l u e  u p  t o  s e v e r a l  t e n t h s  o f  a n  a n g s t r o m .  
For t h i s  w i d t h  o f  t h e  p r o f i l e ,  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  a t  t h e  c e n t e r  
of  t h e  l i n e  d e c r e a s e s  by a t  l e a s t  two o r d e r s  s o  t h a t ,  i n  a l l  p r o b a 
b i l i t y ,  t h e  r e a l  v a l u e  f o r  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d  
i n  t h e  0 2  l i n e  T O  < 1, a n d  t h e  e s t i m a t e  o f  N1 M 0 . 5 * 1 0 1 2  i s  c l o s e  
t o  t h e  r e a l  v a l u e .  

L e t  u s  b r i e f l y  d i s c u s s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s p l i t t i n g  i n t o  t w o  
p a r t s  o f  t h e  D 1  a n d  0 2  e m i s s i o n  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  n u c l e u s  w h i c h  
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w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  a t  K i t t  P e a k  [SI. One o f  t h e  

v a r i a t i o n s  f o r  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  e f f e c t  i s  t h e  a s s u m p t i o n  

t h a t  t h e r e  c o u l d  b e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  i n  t h e  o u t e r ,  c o o l e r  

l a y e r  s u r r o u n d i n g  t h e  n u c l e u s .  The a u t h o r s  o f  [SI  i n c o r r e c t l y  c a l l  

t h i s  phenomenon s e l f - a b s o r p t i o n .  A b s o r p t i o n  i n  t h e  o u t e r  l a y e r  i s  

p o s s i b l e  o n  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  e m i s s i o n  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  

a r i s e s  b e c a u s e  o f  i n t r i n s i c  e x c i t a t i o n  s o u r c e s  ( f o r  e x a m p l e ,  a n  

e l e c t r o n  i m p a c t ) ,  w h i c h  i s  n o t  r e a l i s t i c  i n  t h i s  c a s e .  The  mech 

a n i s m  o f  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  c a n  y i e l d  a s p l i t t i n g  ( d o u b l e - h u m p e d  

c u r v e )  of t h e  p r o f i l e  f o r  t h e  cases  when T O  ?. 1. I n  t h i s  r e g a r d ,  

t h e r e  i s  a m e c h a n i s m  o f  s e l f - a b s o r p t i o n  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  w i t h  

m u l t i p l e  r e - e m i s s i o n  o f  t h e  p r i m a r y  r a d i a t i o n  o f  t h e  c o m e t ,  c a u s e d  / 1 5 7  

b y  t h e  s c a t t e r i n g  o f  p h o t o s p h e r i c  e m i s s i o n .  T h i s  m e c h a n i s m  i s  

h a r d l y  p r o b a b l e  s i n c e ,  o b v i o u s l y ,  T O  < 1. 

S i n c e  t h e r e  i s  no a b r u p t  d e c r e a s e  i n  t h e  D1 a n d  0 2  e m i s s i o n  
f r o m  t h e  n u c l e u s  t o  t h e  p e r i p h e r y ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  s o -

N1 
- dw i t h  s u f dium c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t  a s  nNa 

f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  t h e  e s t i m a t e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  K i t t  P e a k  ob
s e r v a t i o n s  , t h e  p r i n c i p a l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s o d i u m  e m i s s i o n  i s  c o n 
c e n t r a t e d  i n  a r e g i o n  w i t h  d i m e n s i o n  of d = 2 ' ,  or d c m ,  
nNa F+: 0.5.102, t h e  t o t a l  number  o f  s o d i u m  p a r t i c l e s  i n  t h e  c o m e t ' s  
h e a d  i s  e q u a l  t o  0 . 2 5 - 1 0 3 2 ,  a n d  t h e  m a s s  o f  s o d i u m  i n  t h e  c o m e t ' s  
h e a d  i s  a b o u t  l o 9  g .  

The  e s t i m a t e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s o d i u m  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  t o t a l  
number  o f  p a r t i c l e s  a n d  t h e  m a s s  i n  t h e  h e a d  o f  Comet 1965f a r e  v e r y  
c l o s e  t o  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  w h i c h  a r e  o b t a i n e d  
f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  e m i s s i o n  o f  a t o m s  a n d  m o l e c u l e s  of  v a r i o u s  
l i g h t  compounds (CN, C 2 ,  C O + ,  e t c . ) .  O b v i o u s l y ,  u n d e r  t h e  c o r r e s 
p o n d i n g  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  comet  c a n  r e l e a s e  
a n  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a m o u n t  o f  h e a v i e r  e l e m e n t s  ( s o d i u m ,  i r o n ,  
e t c . ) ,  i . e . ,  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  comet  h a s  t h e  r e g u l a r  c h e m i c a l  com
p o s i t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  h e a v e n l y  b o d i e s  o f  t h e  
s o l a r  s y s t e m .  
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P H O T O G R A P H I C  P H O T O M E T R Y  OF THE T A I L  O F  COMET IKEYA-SEKI 

E . S .  Yeroshevich 

ABSTRACT: The  r e s u l t s  of p h o t o m e t r i c  measure
men t s  o f  t h e  t a i l  o f  Comet I k e y a - S e k i  a r e  g i v e n .  
The  d a t a  were  o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  w i t h  
a Schmid t  camera. The i s o p h o t e s  o f  t h e  head 
and t a i l  of t h e  comet a r e  p l o t t e d .  The q u a n t i t y  
o f  d u s t  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  d a t a .  

D u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  p a s s a g e  of Comet I k e y a - S e k i  n e a r  t h e  /159 
Sun i n  1 9 6 5 ,  t h e  b r i g h t n e s s  of t h e  t a i l  w a s  s t u d i e d  a s  a f u n c t i o n  
o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t .  The o b s e r v a t i o n s  were  
c a r r i e d  o u t  b y  D.A. R o z h k o v s k i y  on t h e  n i g h t  o f  November 26-27 .  
D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  n o t  o n l y  t h e  t a i l ,  b u t  a l s o  t h e  h e a d  o f  t h e  
c o m e t  c o u l d  b e  o b s e r v e d ,  w i t h  i t s  v e r y  low p o s i t i o n  o v e r  t h e  h o r i z o n  
b e f o r e  s u n r i s e .  The  o b s e r v a t i o n s  were c a r r i e d  o u t  on t h e  S c h m i d t  
c a m e r a  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e  of  t h e  Academy o f  

S c i e n c e s  o f  t h e  Kazakh S . S . R .  (D = 1 7 0  m m ;  -F - -1 , f i e l d  of  v i e w  

l o o ) .  T h r e e  p h o t o g r a p h s  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  A-500 f i l m ,  w i t h  
e x p o s u r e  o f  1 m i n .  

F i g .  1. Comet I k e y a - S e k i .  
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I 9.96 9 11 9.11 0.00 8.77 8.45 7.3; G.JI 
i i  9.98 9.1 1 9.11 8.77 8.77 6.01 7.4; 7.: 1 

111 9.98 0.00 0.00 8.77 8.16 9.11 6 01 7.;0
1v 9.96 9.52 8.77 8.45 8.01 8.21 7.65 7.70 
V 9.66 9.52 0.00 9.11 9.11 9.21 8.1 I S -1; 

VI 9.98 9.11 0.00 9.11 8 21 8.2 I 8.21 7.5.5 
VII 0.00 8.45 8.45 8.45 8 45 6.21 8.01 7.70 
VI11 0.00 9.96 9.96 926 9.96 8 77 0.00 8.21 8 21 8.15 
IX 9.96 9.96 0.00 9.52 9.52 8.45 8.45 9.1 1 
X 9.96 9.96 9.52 9 52 9.1 1 8.77 9.1 1 8.01 
XI 9 96 9.52 9.52 9.52 8.77 8.77 8.45 A 45-. .. ..-

XI1 9.! 6 9.96 9.96 9.96 , 8  45 8.45 8.57 9.1 I 
XI11 9 96' 9.52 9.52 9.52 9.52 9.52 9.52 9.11 
XIV 9.96 0.00 9.52 9.52 ,9.52 9.1 1 9.1 I 9.1 1 

I 5.26 6.38 7.46 8.01 .7.57 8.21 9.96 9.96 0.00 9.96 
11 ,7.44 7.09 7.8.5 8.04 8.21 9.96 9.59 9.96 9.59 9.96 

IV 7.70 7.08 8.45 8.2i 8.45 8 45 9.52 9.9G 9.96 9.96 
V 7.70 7.57 8.01 8.21 9.11 8.45 0.00 9.52 9.96 9.96 

VI 785 8.01 7.46 7.85 7.45 8.21 * 8.45 9.06 
Vi1 7.46 7.85 7.86 8.45 8.77 8.77 9.11 9 96 

V11' 7.85 8.45 8.45 9.52 9.11 9.52 9.96 9.96 
I >  8.21 8.77 ' 8.45 9 I 1  9.11 9.52 9.52' 9 96 

Y 8.21 8.45 9 52 9.11 8.77 .9 I1 9.52 9.96 

I11  7.70 7.16' 7 g5 9.11 8.21 9.52 0.C;O 0 00 O C O  9 96 

XI 8.45 8.77 9 11 9.52 9 52 9.96 9.52 9 96 
.XI1 9.11 8.77 8.77 9.52 9.52 9.52 9 96 9.96 

XI11 8.77 9.52 9.52 9 52 9.96 9.96 9.96 9.96 
XIV 8.77 9.52 9.52- 9.52 9.96 9.96 9.96 9.96 

The g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  comet  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1. /L61 
The p h o t o g r a p h s  w e r e  c a l i b r a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a t u b u l a r  p h o t o 
m e t e r .  The p h o t o g r a p h s  w e r e  s t a n d a r d i z e d  o v e r  t h e  e x t r a f o c a l  s t e l 
l a r  i m a g e s  o b t a i n e d  i n  t h e  same r e g i o n ;  t h e r e f o r e ,  t h e r e  w a s  no m o r e  
n e e d  f o r  c o r r e c t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

The  b l a c k e n i n g s  o f  t h e  i m a g e s  o f  t h e  c o m e t ' s  t a i l  were  m e a s u r e d  
o n  t h e  MF-4 m i c r o p h o t o m e t e r  w i t h  2 7  e n l a r g e m e n t ,  a n d  a s p h e r i c a l  
d i a p h r a g m  o f  0 . 1 1  0 . 0 1  m m ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  2 . 2 '  i n  t h e  s k y ,  
w a s  u s e d .  F o u r t e e n  s e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r a d i u s  v e c t o r  o f  
t h e  c o m e t ' s  t a i l  w e r e  made i n  e q u a l  s p a c e s  o f  3 0 '  o n  e a c h  p h o t o g r a p h .  
I n  e a c h  s e c t i o n ,  w e  t o o k  t h a t  number  of  p o i n t s  for w h i c h  d e t a i l e d  
i s o p h o t e s  c o u l d  b e  p l o t t e d .  I n  a l l ,  2 4 0  p o i n t s  w e r e  s c a n n e d  p h o t o 
m e t r i c a l l y  i n  e a c h  p h o t o g r a p h ,  a n d  t h e  mean a r i t h m e t i c  v a l u e  f o r  t h e  
i n t e n s i t i e s  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  t h r e e  p h o t o g r a p h s .  

The r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  a l l  1 4  s e c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  1 ( i n  s t e l l a r  m a g n i t u d e s  w i t h  l G o )  and  F i g u r e  2 .  The  i n t e 
g r a l  b r i g h t n e s s  w a s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i 
b u t i o n  i n  e a c h  s e c t i o n  w i t h  a r e a  o f  3 2  x 2 ' .  
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- -  

42 

T A B L E  2 

N O  1 10" 36"' 5s I -32" 50' I 0.000 I 6.43 

I 10 36 2 -32 48 0.006 9:64 
I 1  34 3 36 0.021 10.73 
I l l  32 4 24 0.037 11.03 
1v 30 5 12 0.052 10.78 
V 28 6 00 0.067 10.95 

VI 26 7 -31 48 0.082 10.80 
VI1 24 8 36 0.097 10.81 
VI11 22 9 24 0.112 11.68 
I X  
X 

21 
19 

0 
2 -30_ -. 

10 
56 

0.128, 
0.144' 

11.65 
11.65... ~ 

X I  17 4 o h i .  11.63 
XI1 15 6 28 0.177 11.89 
XI11 13 8 14 0.195 12.22 
XlV 12 0 -30 00 0.212 12.38 

T a b l e  2 g i v e s  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t e r s  o f  e a c h  p h o t o 
m e t r i c  s e c t i o n ,  t h e  d i s t a n c e  f rom t h e  n u c l e u s  a l o n g  t h e  r a d i u s  v e c 
t o r ,  a n d  t h e  i n t e g r a l  b r i g h t n e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g i v e n  s e c t i o n .  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t a n c e  r f r o m  t h e  n u c l e u s  of t h e  c o m e t ,  
we u s e d  t h e  f o r m u l a s  o f  S . V .  O r l o v  a n d  O . V .  D o b r o v o l ' s k i y  [2,11. 

F i g u r e  3 shows t h e  c h a n g e  i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  t a i l  a l o n g  t h e  
r a d i u s  v e c t o r  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n u c l e u s  ( t h e  
b r i g h t n e s s  v a l u e s  w e r e  t a k e n  f r o m  T a b l e  1 f o r  t h e  m i d d l e  of e a c h  
s e c t i o n  , b e g i n n i n g  w i t h  t h e  s e c o n d )  

The b r i g h t n e s s  m i s  t h e  f u n c t i o n  o f  2 . 5  l o g  r ,  w h e r e  r is t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  h e a d  o f  t h e  comet  ( t h e  v a l u e s  w e r e  t a k e n  f r o m  
T a b l e  2 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 t h a t  t h e  d e c r e a s e  o b s e r v e d  
i n . t h e  b r i g h t n e s s  a l o n g  t h e  r a d i u s  v e c t o r  o f  t h e  c o m e t ' s  t a i l  t o  
t h e  s i d e  o p p o s i t e  t o  t h e  Sun o b e y s  t h e  l a w  l / r 2  n e a r  t h e  h e a d ,  a n d  
t h e  l aw  l / r 4  a t  g r e a t e r  d i s t a n c e s  f rom t h e  h e a d .  

The i s o p h o t e s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  t a i l  a n d  coma w e r e  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  T a b l e  
1. Ten i s o p h o t e s  w e r e  p l o t t e d ,  a n d  t h e  b r i g h t n e s s  i n t e r v a l  b e t w e e n  
n e i g h b o r i n g  i s o p h o t o e s  w a s  f r o m  0 . 3  t o  0 . 5 .  The g e n e r a l  a p p e a r a n c e  
of t h e  i s o p h o t e s  of  t h e  t a i l  a n d  coma i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  4 
a n d  5 ( t h e  i s o p h o t e s  o f  t h e  coma i n  F i g .  5 w e r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  a n  
e n l a r g e m e n t  b y  a f a c t o r  o f  f i v e ) .  The v a l u e s  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  
of  t h e  i s o p h o t e s  w e r e  t h e  f o l l o w i n g :  

I s o p h o t e  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10N o .  

S t e l l a r  , 
M a g n i t u d e  4.52 4.85 5.51 6.27 7.02 7.36 8.21 8.77 8.98 9.51 
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/ 1 6 2  

- 1 I . I I I I 1 I l . i 1 1 I . 1 0 I 

32 28 24 20. 16 I2 8 4 0 4 8 I2 16 20 24 28 32 36' 

F i g .  2 .  B r i g h t n e s s  D i s t r i b u t i o n  i n  Comet T a i l ,  i n  S t e l l a r  Magni
t u d e s ,  p e r  S q u a r e  D e g r e e .  

/ 1 6 3  

F i g .  3 .  B r i g h t n e s s  

D i s t r i b u t i o n  i n  Comet T a i l  F i g .  4 .  I s o p h o t e s  o f  t h e  Coma 

Along R a d i u s  V e c t o r .  a n d  T a i l  of t h e  Comet .  


1 4 1  



-- 

The i n t e g r a l  b r i g h t n e s s  of t h e  coma w i t h  d i a m e t e r  o v e r  r a d i u s  
v e c t o r  o f  1 4 '  w a s  e q u a l  t o  6 . 4 3 m .  

As i s  s e e n  i n  F i g u r e s  1 and  2 ,  t h e  t a i l  of  t h e  comet  i s  s l i g h t l y  
i n c l i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a d i u s  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  
t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  c o m e t .  

The q u a n t i t y  o f  d u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  h e a d  o f  t h e  comet  a n d  /164 
i n  e a c h  c r o s s  s e c t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  
T a b l e  2 ,  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  i n t e g r a l  b r i g h t n e s s e s  o f  e a c h  s e c t i o n .  
However ,  b e f o r e  d e t e r m i n i n g  t h e  amount  o f  d u s t  i n  t h e  c o m e t ,  l e t  
u s  t u r n  t o  t h e  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  i n  t h i s  r e 
g a r d .  

P h o t o g r a p h s  o f  t h e  s p e c t r u m  a n d  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  comet  w e r e  
o b t a i n e d  o n  O c t o b e r  3 1  a n d  November 1. A p h o t o g r a p h  of t h e  spec

t r u m  o f  a s e g m e n t  o f  t h e  comet  w a s  
o b t a i n e d  by  Z.V. K a r y a g i n a  [ 4 ] .  I t  
was f o u n d  i n  a s p e c t r a l  a n a l y s i s  
t h a t  t h e  comet  c o n s i s t s  o f  d u s t .  

The d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  
t h e  c o m e t ' s  t a i l  w h i c h  V.S. M a t y a g i n ,  
A.V. K h a r i t o n o v  a n d  Sh.N.  S a b i t o v  
o b t a i n e d  a v e r a g e s  a b o u t  6 5 % ,  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  comet  i n c l u d e s  d u s t .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a n 
t i t y  of d u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  coma 
o f  t h e  c o m e t ,  we u s e d  t h e  f o r m u l a  
o f  A.V. K u r c h a k o v  131: 

AE = Eo Nrp' 
4xA' 
-

' (1) 

F i g .  5 .  I s o p h o t e s  o f  
t h e  Coma. w h e r e  Eo i s  t h e  i l l u m i n a t i o n  p r o d u c e d  
by  t h e  Sun a t  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t ,  A i s  t h e  a l b e d o  o f  a p a r 
t i c l e ,  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  o n e ,  p i s  t h e  e f f e c t i v e  r a d i u s  
o f  t h e  p a r t i c l e ,  a n d  N i s  t h e  q u a n t i t y  o f  d u s t  p a r t i c l e s  b o t h  i n  t h e  
h e a d  of  t h e  c o m e t  and  i n  t h e  t a i l .  

The d i s t r i b u t i o n  o f  d u s t  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  comet  w a s  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

f r o m  which  we f i n d  t h a t  
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w h e r e  1 ~ .  i s  t h e  a l b e d o  of a . p a r t i c l e ,  4 is  t h e  a n g l e  be tween t h e  
c o m e t  a n d  t h e  Sun r e l a t i v e  t o  t h e  E a r t h ,  0 i s  t h e  a n g l e  o f  v i s i b i l 
i t y  of t h e  c o m e t a r y  t a i l  f r o m  t h e  E a r t h ,  e i s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  / 1 6 5
for t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  s e c t i o n  of t h e  t a i l  ( t h e  
a v e r a g e  v a l u e  i s  t a k e n  f r o m  t h e  i d e a  t h a t  it c h a n g e s  v e r y  s l i g h t l y  
f r o m  t h e  f i r s t  t o  t h e  f o u r t e e n t h  s e c t i o n  a n d  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a 
s u b s t a n t i a l  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ) ,  ~ ( 6 )i s  t h e  s c a t t e r i n g  
i n d i c a t r i x :  

q i s  t h e  s i z e  o f  a p a r t i c l e  w i t h  d i a m e t e r  o f  0 . 8  a t  X = 

We f i n d  f r o m  ( 4 )  t h a t  ~ ( 6 )  7 . 8 0 1 0 - ~ .= 

If t h e  a l b e d o  o f  a p a r t i c l e  i s  t a k e n  as  o n e ,  t h e n  t h e  o p t i c a l  
t h i c k n e s s  T = 3 ~ 1 0 ~ 'c m .  Knowing t h e  v a l u e  o f  T ,  we w i l l  f i n d  t h e  
q u a n t i t y  of  p a r t i c l e s  i n  e a c h  s e c t i o n  o f  t h e  t a i l  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

z =ne2N, ( 5 )  

w h e r e  N i s  t h e  number o f  p a r t i c l e s ,  a n d  p i s  t h e  s i z e  o f  t h e  p a r 
t i c l e ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  2 . 7 - 1 O F 6  c m .  U s i n g  (51, w e  w i l l  f i n d  t h e  
f o l l o w i n g  v a l u e s  f o r  N :  

N2 I 11 111 I V  V VI VI1 
N 2.3.10" 1.2.102' 5.8.1621 1.3.1OZ2 1.3.10z2 1.3.10" 1 . 3 . 1 ~ ~ ~ 1  

Nn VI11 IX X X I  XI1 XI1 XIV 
N 6.5.10'' 6.8*10*' 6.8-10" 7.2*1OZ' 7.2-10" 2.8.1OZ0 3.10'' 

The number o f  p a r t i c l e s  N i n  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t  was c a l c u 
l a t e d  a c c o r d i n g  t o  (1). I t  i s  e q u a l  t o  6.1024. 
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T H E  P R O B L E M  OF T H E  D U S T  C O M P O N E N T  OF T H E  C O M E T A R Y  A T M O S P H E R E  

M . Z .  M a r k o v i c h  

ABSTRACT:  C e r t a i n  p r o p e r t i e s  of t h e  d u s t  com
p o n e n t  of t h e  come tary  a tmosphere  a r e  c o n s i d e r e d :  
t h e  mass o f  t h e  d u s t  M ,  t h e  number o f  p a r t i c Z e s  
i n  t h e  cometary  head N ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
d u s t  near  t h e  n u c l e u s  n o d ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  
d u s t  M', t h e  d i s t r i b u t i o n  of d u s t  p a r t i c Z e s  by  
s i z e ,  o r  $ ( h )  = A l h - P .  I t  i s  heZd t h a t  t h e  d i s 
t r i b u t i o n  by s i z e  i s  t h e  same a s  i n  m e t e o r o i d  
showers  ( p  = 7 ) .  The v a l u e s  o f  M ,  M ' ,  N and 
nod change w i t h i n  w ide  r a n g e s  f o r  d i f f e r e n t  
c o m e t s .  

The i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d u s t  c o m p o n e n t  i n  t h e  /166 
c o m e t a r y  a t m o s p h e r e  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  
d i r e c t i o n s :  

( 1 )  D i v i s i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  h e a d  i n t o  t h e  
e m i s s i o n s  o f  t h e  gas a n d  d u s t  c o m p o n e n t s .  I t  i s  h e l d  i n  [ 2 6 ,  2 0 ,  
7 ,  8 ,  2 5 1  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  d u s t  c o m p o n e n t  c h a n g e s  i n  
i n v e r s e  p r o p o r t i o n  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S u n .  T h i s  
l a w  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  s u f f i c i e n t l y  f o u n d e d ,  s i n c e  w e  d o  n o t  
know how t h e  number of  p a r t i c l e s  a n d  t h e i r  s i z e  c h a n g e  w i t h  t h e  
h e l i o c e n t r i c  d i s t a n c e .  Z .  S e k a n i n a  E 2 3 1  t o o k  a c c o u n t  o f  t h e  v a r i 
a b l e  p h o t o m e t r i c  i n d e x  nd of t h e  d u s t - c o n t a i n i n g  coma,  o b t a i n e d  a 
c o m p l e x  t h e o r e t i c a l  d e p e n d e n c e  o n  rg for i t ,  a n d  d e t e r m i n e d  t h e  
f u ' n c t i o n  n d ( r g )  f r o m  o b s e r v a t i o n a l  d a t a .  

( 2 )  I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  i n  t h e  h e a d  of  
t h e  comet  a n d  a n  a n a l y s i s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  of l i g h t  s c a t t e r i n g  
showed t h a t  s m a l l  d u s t  p a r t i c l e s  w i t h  d i m e n s i o n s  o n  t h e  o r d e r  of 
0 . 1  - 0 . 7  p p r e d o m i n a t e  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  c o m e t s  C14, 2 ,  1 9 1 .  
A s t u d y  o f  t h e  m o t i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s  i n  a f l o w  o f  c o m e t a r y  g a s  
[ 3 0 ,  9 1  l e d :  t o  d i a m e t e r s  r o u g h l y  o f  t h e  same o r d e r .  T h u s ,  t h e  p r o 
b l e m  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  i n  c o m e t a r y  a t m o s p h e r e s  
o b v i o u s l y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as  s o l v e d ;  t h e  d i a m e t e r s  of  t h e  p a r 
t i c l e s  d o  n o t  e x c e e d  a f e w  m i c r o n s  or t e n t h s  o f  a m i c r o n .  

( 3 )  A t t e m p t s  a r e  made t o  l i n k  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  d u s t  c o m p o n e n t ,  f o r  e x a m p l e  i t s  t o t a l  m a s s ,  w i t h  t h e  i n t e g r a l  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  a n d  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n s  a n d ,  c o n 
s e q u e n t l y ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m a t t e r  i n  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t .  For 
e x a m p l e ,  W h i t n e y  [ 3 2 ]  a s s u m e d  t h a t  t h e  e m i s s i o n  o f  a c o m e t  i s  d u e  
e n t i r e l y  t o  d u s t  p a r t i c l e s  a n d  f o u n d  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  f o r  
t h e  t o t a l  mass o f  p a r t i c l e s :  

M = log pdh+2 l o g  
@'/a (a) , 1 -0.4 m $. 2.1, 
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w h e r e  m i s  t h e  a p p a r e n t  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o m e t ,  Pd i s  t h e  d e n s i t y  
o f  t h e  d u s t ,  h i s  i t s  r a d i u s ,  0 i s  t h e  p h a s e  f u n c t i o n  ( r a t i o  b e 
t w e e n  t h e  b r i g h t n e s s  f o r  p h a s e  a n g l e  o f  c1 a n d  t h e  b r i g h t n e s s  i n  
o p p o s i t i o n ) ,  r and  A a r e , t h e  h e l i o - and  g e o - c e n t r i c  d i s t a n c e s ,  A U ,  
a n d  t h e  r e m a i n i n g  v a l u e s  a r e  g i v e n  i n  t h e  CGS s y s t e m .  

R o z h k o v s k i y  [15,161 r e c e n t l y  o b t a i n e d  a s i m i l a r  f o r m u l a  f o r  M ,  / 1 6 7  
u s i n g  t h e  s a m e  a s s u m p t i o n :  

w h e r e  m a =  - 2 6 . 2 6 m ,  Q i s  t h e  c o e f f i c i e n t  of  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
s p h e r i c a l  d u s t  p a r t i c l k s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  l i g h t ,  
X ( 0 )  i s ' t h e  s c a t t e r i n g  i n d i c a t r i x ,  8 i s  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r ,  a n d  
A i s  t h e  a l b e d o  o f  t h e  p a r t i c l e s  o f  d u s t .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  m a s s  
o f  t h e  d u s t  c o m p o n e n t  o f  Comet Humason ( r g  = 2 AU) w a s  e s t i m a t e d  
a c c o r d i n g  t o  ( 2 )  for d i e l e c t r i c  p a r t i c l e s  ( h  = c m ,  A = 1) 
s c a t t e r i n g  i s o t r o p i c a l l y  as  1 0 8  g .  

I t  w a s  f o u n d  t h a t  a l a r g e  q u a n t i t y  o f  dust c a n  a f f e c t  t h e  d e n 
s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l u m i n o u s  m o l e c u l e s  i n  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m t '  
[3, lo]. The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  number of m o l e c u l e s  n i n  a u n i t  
v o l u m e  w i t h  d i s t a n c e  r f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  n u c l e u s  i s  u s u a l l y  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

It =no($), P 
(3) 

w h e r e  RO i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  s p h e r e  o n  w h i c h  t h e  o b s e r v e d  m o l e c u l e s  
a r e  f o r m e d .  The a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  m o l e c u l e  c h a n g e s  w i t h  t h e  
d i s t a n c e  b y  t h e  f o l l o w i n g  l a w :  

'Ro 2--P"'""(T) , ( 4 )  

w h e r e  D o  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  a m o l e c u l e  a t  r = Ro. The i n d e x  6 u s u 
a l l y  a c q u i r e s  v a l u e s  f r o m  1 . 5  t o  2 . 0  [ 4 ,  1 0 ,  1 6 1 .  If t h e  c o n c e n 
t r a t i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s  i s  s u f f i c i e n t  for a s u b s t a n t i a l  s l o w i n g  
o f  t h e  g a s  f l o w ,  t h e n  6 < 2 .  F o r  e x a m p l e ,  a t  B = 1 . 5  (re= 1 AU), 
t h e  number  of  d u s t  p a r t i c l e s  p e r  c m 3  n e a r  t h e  n u c l e u s  ( r  = Ro) i s  
o f  t h e  o r d e r  o f  l o 9 .  T h e  c a p a c i t y  of  s u c h  a c o m e t ,  i . e . ,  

a t  R O  - l o5 , , ,  v O d - 1 0 4  - 1 0 5  cm/sec,  n o d  - l o 9  a n d  a v e r a g e  p a r 
t i c l e  m a s s  md - 1 0 - 1 5 g ,  a v a l u e  on  t h e  o r d e r  o f  l o 8  - l o 9  g / s e c .  
s t e r a d i a n ,  w h i c h  i s  i n  c o m p l e t e  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  L i l l e r ' s  d a t a  

145 




f o r  t h e  c o m e t s  A r e n d - R o l a n d  a n d  Mrkos [ 2 1 ] .  

If t h e  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  m o l e c u l e s  i s  z a u s e d  b y  t h e  d u s t  p a r 
t i c l e s ,  i t  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  a t  r = R g :  

w h e r e  a i s  t h e  e f f e c t i v e  s e c t i o n  o f  t h e  m o l e c u l e  [ l o ] .  O b s e r v a t i o n s  
show t h a t  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  cases  B = 2 ( n o  d e c e l e r a t i o n )  a n d ,  

dv
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e p u l s i v e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  Sun (-1d r  e w h i c h  a l 

w a y s  o c c u r s  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  v a l u e  o f  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
( 3 ) .  The l a w  B = 2 a l s o  f o l l o w s  f r o m  t h e  s o - c a l l e d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
m o d e l  o f  a c o m e t ' s  h e a d  d e v e l o p e d  b y  Mokhnach [111. T a k i n g  a c c o u n t  
o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  s o l a r  r e p u l s i o n  , Mokhnach m a i n t a i n e d  t h a t  t h e  
number o f  l u m i n o u s  m o l e c u l e s  a t  a g i v e n  p o i n t  o f  t h e  r e f e r e n c e  p l a n e-n l  - r l l  (rl i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  n u c l e u s  i n  t h i s  
p l a n e ) ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l a w  n - r - 2  f o r  t h e  number  o f  m o l e 

dv 
 =c u  l e s  i n  a u n i t  v o l u m e .  S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  (z)3.10-6 s e e - 1 
0 

( 9  0 = 0 . 6  c m / s e c 2 ,  1 + = 1, Vug = 2 * 1 0 5 c m / s e c ,  ro = 1 AU) i n t o  ( 5 ) ,  
w e  w i l l  o b t a i n  a c o n c e n t r a t i o n  o f  n o d  = 7 . 5 . 1 0 3 c m - 3 ,  f o r  w h i c h  t h e  
d u s t  c a n n o t  b e  r e c o r d e d  o v e r  t h e  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t y p e  
i n  ( 3 )  f o r  g a s e o u s  m o l e c u l e s  i n  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t .  T h e r e f o r e ,  
i t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  " n o r m a l "  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i s t r i 
b u t i o n  i n  ( 3 )  a t  B = 2 )  c o n c e n t r a t i o n  o f  d u s t  n e a r  t h e  n u c l e u s  d o e s  
n o t  e x c e e d  1O4 e m - . 

L e t  u s  e x a m i n e  some p r o b l e m s  r e g a r d i n g  t h e  d u s t  c o m p o n e n t  w h i c h  
h a v e  n o t  b e e n  d i s c u s s e d  t o  a g r e a t  e x t e n t  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  

F o r m u l a s  (1) a n d  ( 2 )  c a n  b e  i m p r o v e d  i f  we c o n s i d e r  t h e  r e l a 
t i v e  p e r c e n t a g e  o f  d u s t  k ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  d u s t  c o m p o n e n t  o f  t h e  coma a n d  t h a t  of t h e  g a s  
c o m p o n e n t  a t  rg = 1 A U ,  i . e .  , 

C o n s i d e r i n g  ( 6 )  a n d  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  c o m e t  , ; . e .  , 

w e  w i l l  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  
d u s t  c o m p o n e n t  i n  s t e l l a r  m a g n i t u d e s :  

morr== 2.5 log-'	+ + mo. 
k 
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When k is known,  vie m u s t  t a k e  moa a c c o r d i n g  t o  ( 8 )  i n s t e a d  o f  m i n  
(1) a n d  ( 2 ) .  The v a l u e s  o f  k w e r e  d e t e r m i n e d  i n  C24,  2 7 ,  7 ,  8 1 .  
T a b l e  1 g i v e s  t h e  masses o f  t h e  d u s t  c o m p o n e n t s  M of  a number o f  / 1 6 9  
c o m e t s  f o r  r E  - 1 A U ,  a s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  (2), w i t h  a c o n 
s i d e r a t i o n  of ( 8 ) ;  a s  r e g a r d s  t h e  v a l u e s  o f  p d ,  A ,  X(9) a n d  &, w e  
made t h e  same a s s u m p t i o n s  a s  R o z h k o v s k i y  C 1 6 1 .  T h e  v a l u e s  o f  mg 
a n d  k w e r e  o b t a i n e d  b y  t h e  a u t h o r  o f  [ 7 1 .  T h e  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  
p a r t i c l e s  r e m a i n  i n  t h e  h e a d  of t h e  c o m e t  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  
O r l o v ' s  r e l a t i o n s h i p  1 1 3 1 ,  i . e .  , 

w h e r e  2 5 0  i s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c o m e t a r y  h e a d ,  a i s  t h e  r e p u l s i v e  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  Sun f o r  p a r t i c l e s  o f  s i z e s  r a n g i n g  f r o m  0 . 1  t o  

0 . 1 5  p (-a = 1 + p = 2 [ 2 ,  p . 5 0 1 ) .  T h e  c a p a c i t y  o f  t h e  d u s t  of t h e -

c o m e t  M' = 	
M- i s  g i v e n  i n  T a b l e  1. The d a t a  o n  t h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  
T 

c o m e t ' s  h e a d s  w e r e  t a k e n  f r o m  Ell. 

T A B L E  1 
- -

Comet I m, tk. 1 M ,  g I 2C0, cx 1 r. s e c  IM',g / s e c  
- .  __ 

1853 111 4.4 0.10 4.1;)" 8.9-1pq 2.1 *lo" 19.0 
1881 1 1 1  5.6 0.77 2.107 - - 
1884 1 5.0 0.27 3.10' 2.2.10'' 3.3-105 91.0 
1910 I J *  5.7 0.07 2.10" 2.04.10'0 3.2.105 6 3  
1910 I l * *  4.6 0.02 2.106 - - 
1914 V 1.4 0.09 2.106 - - 

* Before perihel ion;  ** A f t e r  perihelion 

V a n y s e k  [ 2 8 ]  e v a l u a t e d  t h e  m a s s  o f  t h e  d u s t  a s  l o 7  - lo1' g 
( a s s u m i n g  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  a r e  d i s t r i b u t e d  b y  s i z e  a c c o r d i n g  t o  
t h e  l a w  h - 4 )  on t h e  b a s i s  o f  p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  of  t h e  c o n 
t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  1 2  c o m e t s  o b s e r v e d  i n  1 9 5 4  - 1 9 6 4 .  T h i s  a g r e e s  
w i t h  t h e  d a t a  o f  T a b l e  1. 

The d u s t  p a r t i c l e s  a r e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  n u c l e u s  a s  t h e  i c e  
e v a p o r a t e s  [31]. A . Z .  D o l g i n o v  p o i n t e d  o u t  t h e  o t h e r  p o s s i b i l i t y  
t h a t  t h e  p a r t i c l e s  c o u l d  b e  f o r m e d  b y  c o n d e n s a t i o n  o f  g a s e s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  n u c l e u s .  R e m y - B a t t i a u  [ 2 2 ]  d i s c u s s e d  t h e  s c a t t e r i n g  
of s o l a r  r a d i a t i o n  on  i c e  p a r t i c l e s  w i t h  H20, C O , ,  NH3, C H k ,  e t c .  
u s i n g  t h e  M i  t h e o r y  ( t h e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  
t h e  w a v e l e n g t h  bf t h e  l i g h t ) .  However ,  i c e  p a r t i c l e s  o f  t h e s e  
d i m e n s i o n s  e v a p o r a t e  r a p i d l y  b y  t h e  e f f e c t  of  t h e  p h o t o n  r a d i a t i o n  
of t h e  Sun a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  c a n  b e  o n l y  i n  t h e  i m m e d i a t e  n e i g h b o r 
h o o d  o f  t h e  s u r f a c e  of  t h e  n u c l e u s .  T h i s  f a c t  i s  c o r r o b o r a t e d  b y  
c a l c u l a t i o n s .  The r a d i u s  o f  a s p h e r i c a l  f i e l d  o f  i c e  w i t h  o n e  s i d e  
t u r n e d  t o w a r d  t h e  Sun w h i c h  e v a p o r a t e s  c o m p l e t e l y  b y  t h e  e f f e c t  o f  
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I I  I I l l  

s o l a r  r a d i a t i o n  i n  a t i m e  o f  T O  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  /170 
e x p r  es s i o n  : 

w h e r e  q o  = 2 . 0  c a l - c m - 2 - m i n - 1  = 3 . 3 3 . 1 0 - 2 c a l * c m - 2 * s e c - 1  i s  t h e  s o l a r  
c o n s t a n t ,  m M  i s  t h e  m a s s  of a n  i c e  m o l e c u l e ,  p i s  i t s  d e n s i t y ,  L i s  
t h e  h e a t  o f  e v a p o r a t i o n  of  o n e  m o l e c u l e ,  c a l ,  K i s  t h e  i c e  a b s o r p t i o n  
f a c t o r  of  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n ,  rl i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  i c e  e v a p o r 
a t i o n ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  u s e d  
i n  e v a p o r a t i o n  a n d  t h e  h e a t  o f  t h e  Sun a b s o r b e d  b y  t h e  n u c l e u s .  
For e x a m p l e ,  for i c e  of H 0 a t  h = 0 . 5  p ,  K = 0 . 5 ,  rl = 0 . 0 4  [ 8 1 ,  
p = 0 . 9  g / c m 3 ,  L = 2 . 1 0 - 2 8  c a l  for rg = 1 A U ,  -co = 2 0  s e c ;  for i c e  
of CHk ( h  = 0 . 5  p ,  rl 1, p = 0 . 5 2 ,  L = 3 . 6 7 . 1 0 - 2 1 >  T O  = 0 . 1 5  s e c .  
T h u s ,  t h e  p a r t i c l e s  f r o m  n o n - v o l a t i l e  i c e s  o f  t h e  H20 t y p e  c a n  e x i s t  
i n  t h e  a t m o s p h e r e  of a c o m e t  o n l y  a t  g r e a t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  S u n .  

The d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  of t h e  c o m e t a r y  d u s t  p a r t i c l e s  b y  
r a d i i  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n s u f f i c i e n t l y .  W e i g e r t  [ 3 0 1  u s e s  t h e  f o l l o w 
i n g  e x p r e s s i o n  for t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n :  

w h i l e  

The  c o e f f i c i e n t  A I  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n o r m a l i z a t i o n  c o n d i t i o n  

A t  t h e  same t i m e ,  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n  of t h e  d i s t r i b u t i o n  of 
p a r t i c l e s  by masses i n  m e t e o r o i d  s h o w e r s  i s  w e l l  known: 

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  (11) a n d  ( 1 3 )  a r e  
d i f f e r e n t i a l .  For t h e  w e a k e r  a n d  m o s t  n u m e r o u s  m e t e o r s ,  S i s  c l o s e  
t o  t h r e e ,  for e x a m p l e  f o r  m e t e o r s  o f  +12m - +15m s = 3 . 4 ,  w h i l e  f o r  
b r i g h t e r  o n e s  i t  i s  2 . 9  C171,  for s p o r a d i c  o n e s  2 ,  f o r  Q u a d r a n t i d  
m e t e o r s  1 . 7 ,  a n d  f o r  G e m i n i d s  1 . 7  a n d  3 . 7  [ 1 8 ] .  T h e  i d e n t i t y  of 
t h e  o r b i t s  o f  t h e  c o m e t s  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m e t e o r o i d  s h o w e r s ,  
a s  w e l l  a s  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  p h y s i c a l  d a t a  o n  m e t e o r s  a n d  /171 
t h e  m o d e l  o f  t h e  c o m e t a r y  n u c l e u s ,  s p e a k  i n  f a v o r  o f  t h e  t h e o r y  b y  
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w h i c h  m e t e o r i t i c  p a r t i c l e s  c o n s i s t  of c o m e t a r y  m a t t e r  [ S I .  I t  i s  
n a t u r a l  t o  a s s u m e ,  t h a t  a d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  b y  masses 
s i m i l a r  t o  t h a t  i n  ( 1 3 )  also o c c u r s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  a c o m e t .  
The i n d i c e s  s a n d  p a r e  c o n n e c t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  [SI: 

p =3s-2. 

S i n c e ,  o r d i n a r i l y ,  s 2 2 ,  t h e n  p 4 i n  t h e  e x p r e s s i o n  i n  [ll]. 
T a b l e  2 g i v e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  A 1  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  i n  [ll], t h e  
m a t h e m a t i c a l  e x p e c t a t  i o n s  M{h 1 a n d  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  d e v i a t i o n s  
a { h ) ,  w h i c h  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  d i f f e r e n t  s a n d  p ,  w h i l e  it w a s  
a s s u m e d  t h a t  h l  = 0 . 1  p ,  h 2  = 0 . 7  p. We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  A 1  
d e p e n d s  a l m o s t  s o l e l y  o n  h l .  

2 - 4 3.10-1: . 0.15 0.bS 
3 7 6.10-"O' 0.12 '0.002 
4 10 9.10-" 0.1 1 0.001 

The m o t i o n  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  s t r e a m  o f  c o m e t a r y  g a s  
w h i c h  c a r r i e s  them a l o n g  w a s  s t u d i e d  i n  d e t a i l  b y  W e i g e r t  [301 a n d  
t h e  a u t h o r  [ S I  f o r  t h e  c a s e  o f  l o w  " d u s t i n e s s "  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
( n  - r-2). The r e p u l s i v e  f o r c e  o f  t h e  Sun n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
i n  t h e s e  s t u d i e s .  F u r t h e r ,  a r e p u l s i v e  a c c e l e r a t i o n  o f  (1 + p ) g @  
i s  made t o  b e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  t h e  e f f e c t  
of  t h e  f l o w  o f  c o m e t a r y  g a s ,  a n d  e x c e e d s  i t  a t  s u b s t a n t i a l  d i s 
t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e u s .  For t h e  c a s e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  a t  r < 
l O R 0  , i . e .  , i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  of  t h e  n u c l e u s ,  t h e  v e l o c i t y  
of t h e  d u s t  p a r t i c l e s  r a p i d l y  r e a c h e s  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  v n 9  a n d  
i t s  d e p e n d e n c e  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  h i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :  

w h e r e  V i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  f l o w ,  

mM i s  t h e  m a s s  o f  t h e  g a s  m o l e c u l e ,  0 0  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  n u c l e u s ,  
a n d  k2 i s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  (15) 
t h a t  Vd d e p e n d s  o n l y  s l i g h t l y  o n  h .  The c o n s t a n c y  i n  t h e  v e l o c i t y  
of t h e  d u s t  p a r t i c l e s  h a s  b e e n  a f f i r m e d  b y  o b s e r v a t i o n s  [121. Con- / 1 7 2  
s i d e r i n g  t h e  u n i f o r m i t y  i n  movement o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  
r a d i a l  d i r e c t i o n ,  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d u s t  
( n u m b e r  of  d u s t  p a r t i c l e s  i n  a u n i t  v o l u m e )  d e c r e a s e s  w i t h  r a c c o r d 
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i n g  t o  the i n v e r s e  s q u a r e  law, i . e . ,  

C o n s i d e r i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  (11) a n d  (171, w e  c a n  c a l c u l a t e  
t h e  number of  d u s t  p a r t i c l e s  i n  t h e  h e a d  of t h e  c o m e t  N a n d  t h e  
mass of t h e  d u s t  c o m p o n e n t  M :  

w h e r e  R i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c o m e t a r y  h e a d ,  a n d  n o d  d e p e n d s  on  r g  
a n d  t h e  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  comet  a n d  c h a n g e s  f o r  d i f 
f e r e n t  c o m e t s  i n  a v e r y  w i d e  r a n g e .  T h u s ,  a t  p = 7 ,  A = 6 . 1 0 - 3 0 ,  
pd = 0.3 g/cm3 ( a v e r a g e  d e n s i t  of t h e  p a r t i c l e s  o f  m e t e o r o i d  show
e r s  [ 2 9 1 ) ,  Ro 1 0 5  c m ,  R 1 o Y 0  c m  a n d  M 1 0 6  - 1 0 1 1  g ,  n o d  0.3 
-3.104 C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e  t o t a l  number  o f  d u s t  p a r t i c l e s  
i n  t h e  h e a d s  o f  c o m e t s  N i s  1021 - l o z 6 .  A d d i t i o n a l  d a t a  o n  t h e  
s t r u c t u r e  of  t h e  d u s t  c o m p o n e n t  o f  c o m e t a r y  a t m o s p h e r e s  a n d  t h e  
d u s t  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  f o u n d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  of  o b s c u r a t i o n s  
o f  s t a r s  by c o m e t s .  
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B R I G H T N E S S  Y A R I A T I O N  A N D  P H O T O M E T R I C  P A R A M E T E R S  
OF C O M E T  K I L S T O N  (1966b) 

G . A .  Garazdo-Lesnykh and V . P .  K o n o p l e v a  

ABSTRACT: Some i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  on t h e  
o b s e r v a t i o n s  of Comet K i l s t o n  which  were c a r r i e d  
o u t  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  
Academy of S c i e n c e s  of t h e  U k r a i n i a n  S . S . R .  
( K i e v )  and a t  t h e  S k a l n a t e  PZeso Observa tory  
(Czechos  Z o v a k i a )  f r o m  A u g u s t  22 t o  September  1 5 ,  
1966.  Pho tograph ic  ( 3 1  e s t i m a t e s )  and pho to -
v i s u a l  ( 6  e s t i m a t e s )  magn i tudes  were f o u n d .  
These  magn i tudes  were reduced  t o  t h e  vo2ume of 
t h e  coma w i t h  r a d i u s  o f  25,000 km. The pho to 
g r a p h i c  b r i g h t n e s s  of Comet K i l s t o n  was a l m o s t  
i n v a r i a b Z e :  (9 .9  - 9 . 6 ) m  +0 .3m.  The a b s o l u t e  
magn i tude ,  H l o ( p g ) ,  was 4.4 ? O . I m .  The c o l o r  
i n d e x  of t h e  comet was ( 0 .  7 I m  * 0 .  2m.  VisuaZ 
o b s e r v a t i o n s  show a somewhat g r e a t e r  i n c r e a s e  
i n  t h e  b r i g h t n e s s  of t h e  comet  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d ,  and H l o ( v )  = 4.1m + 0 . 2 m .  The changes
i n  appearance  of t h i s  comet  a r e  d e s c r i b e d .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n t e g r a l  b r i g h t n e s s  of Comet 1 9 6 6 b  / 1 7 4  
( K i l s t o n )  i n  t h e  p h o t o g r a p h i c  and  p h o t o - v i s u a l  l i n e s  w e  u s e d  37 
s t r a i g h t - l i n e  p h o t o g r a p h s .  O f  t h e s e ,  1 5  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
b i n a r y  a s t r o g r a p h  ( 1 2 / 7 0  c m )  of t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  
of t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S . S . R . ,  and  22 were  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  a s t r o g r a p h  o f  3 0 / 1 5 0  c m  o f  t h e  S k a l n a t e  P l e s o  
O b s e r v a t o r y  o f  t h e  S l o v a k i a n  Academy of S c i e n c e s .  A l i s t  o f  t h e  
n e g a t i v e s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 ( t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n a l  d e s i g n a t i o n s  
o f  t h e  o b s e r v e r s  a r e  u s e d :  G G ,  G . A .  G a r a z d o - L e s n y h h ;  V K ,  V . P .  Kono
p l e v a ;  V S ,  V.I. S t u p i n ) .  

The p h o t o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  n e g a t i v e s  were  c a r r i e d  o u t  
w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  m i c r o p h o t o m e t e r s  MF-2 ( 3 3  i m a g e s  o f  t h e  c o m e t )  
a n d  MF-4, w h i c h  w a s  e q u i p p e d  w i t h  t h e  a u t o m a t i c  r e c o r d e r  EPP-09 
( f o u r  i m a g e s ) .  C i r c u l a r  d i a p h r a g m s  w i t h  d i a m e t e r  f r o m  2 . 4 7  t o  7.57mm 
were  u s e d  i n  t h e  f i r s t  c a s e ,  a n d  a s q u a r e  s l i t  w a s  u s e d  i n  t h e  
s e c o n d .  The p h o t o m e t r i c  s e c t i o n s  were made i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r 
p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t a r  t r a i l s .  

One of  t h e  i m a g e s  o n  p l a t e  69-15  ( e x p o s u r e  o f  1 m i n )  w a s  o b t a i n e d  
w i t h o u t  g u i d i n g ,  w i t h  d i s c o n n e c t e d  s e c o n d  c o n t r o l  o f  t h e  t i m e r  
m e c h a n i s m .  The c o m e t  a n d  s t a r s  h a v e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s h o r t  d a s h e s .  
I n  d e r i v i n g  t h e  s t e l l a r  m a g n i t u d e s ,  a c o r r e c t i o n  w a s  made f o r  t h e  
v a r y i n g  l e n g t h  o f  t h e  t r a i l s  of t h e  c o m e t  a n d  t h e  r e f e r e n c e  s t a r s .  
The g u i d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a l o n g  t h e  c o m e t  d u r i n g  h o u r l y  e x p o s u r e s .  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  i n t e g r a l  i n t e n s i t y  o f  e m i s s i o n  o f  t h e  c o m e t  w a s  
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T A B L E  1 
/ 1 7 5  

1966 
A u g u s t  

60-6 12.8892 . S k a l n a t e  10.5 OPBO ZU-2 V K  
61-7 .go29 P I e s o  4.0 
62- 8 .9864 1.o 
64-10 13.8355 1.O 1 
66-12 .8482 6.5 
- ”2 60.0 2 

67-13 .9 182 4.0 
68-14 .Y238 2 0  
18826 15.8551 K i e v  31.0 
1882a 31 0 
18836 .16.8,105 30.0 
1883a 30.0. 
18816 .8417 30.0 
1884a 30.0 

69-15 17,8623 S k a l n a t e ,  1.o 
.8650 0.5 
3678 -0.6.... 

70-16 .89!)6 60.0 
72-18 9416 F.0 
74-20 18.8545 6.0 

,8579 0.5 
75L21 3864 60.0 
76-22 .9208 1.0 OPBO ZU-1 

3230 0.5 6 
18x56 19.7952 ~i~~ 30.0 OPBO ZU-l vs 1,4
18666 ‘, A237 0 30.0 1 
188tia 30.0 A g f a  Panchronie 1.3 

81-26 19.9385 S k a l n a t e P l e s o  6.0 OPBO ZU-2 V K  
18876 40.8251 ~i~~ 30.0 OPI-10 ZU-1 VS 1.5 
1887a 30.C A g f a  Panchrome 1.3.5 
18886 .8668 30.0 OPBO ZU-1 1,5

88-30 28.8327 S k a l n a t e  6.0 . V K  
89-31 	 .8406 p l e s o  1.o 1 

.8444 2.0 -

S e p t e m b e r  
18956 15.7524 K i e v  15.0 K o d . a k o a O  V,S ‘I 
18066 .7701 30.0 1 
1896a 30.0 OPBO ZP-1 1,3 

Comments:  (1) s t e l l a r  g u i d i n g ;  ( 2 )  t h e  p l a t e  i s  b r o k e n  u p ,  b u t  
t h e  image of  t h e  c o m e t  i s  n o t  h a r m e d ;  ( 3 )  p h o t o g r a p h  w i t h  o r a n g e  
f i l t e r ;  (4 ) .  t h e  e d g e s  o f  t h e  n e g a t i v e  a r e  i l l u m i n a t e d  p r e l i m i n a r i l y ;  
( 5 )  c i r r u s ;  ( 6 )  v e r y  weak i m a g e .  
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f o u n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  of  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  b r i g h t 
n e s s  a l o n g  t h e  r a d i u s  o f  t h e  coma. The a c c u r a c y  o f  t h e s e  e s t i m a t e s  
d o e s  n o t  e x c e e d  f 0 . S m Y  s i n c e  t h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  n o t  s t a n d a r d i z e d  
or c a l i b r a t e d .  

L e t  u s  g i v e  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  a p p e a r a n c e  o f  
t h e  c o m e t  o n  t h e  n e g a t i v e s  w h i c h  were  a n a l y z e d .  

60 -6 .  A v e r y  d e n s e  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  s u r r o u n d e d  b y  a c l e a r l y  
n o t i c e a b l e ,  s l i g h t l y  p r o l o n g e d  coma. 6 1 - 7 .  D e n s e  b r i g h t  n u c l e a r  
c o n d e n s a t i o n ,  w e a k  coma.  62 -8 .  A l m o s t  p o i n t  n u c l e u s  ( c l e a r l y  n o t  
s t e l l a r ) ,  v e r y  weak coma.  64 -10 .  B e c a u s e  o f  i n a c c u r a t e  s e t t i n g  o f  
t h e  t i m e r  m e c h a n i s m ,  t h e  i m a g e s  o f  t h e  c o m e t  a n d  s t a r s  a r e  s l i g h t l y  
e x t e n d e d  ( t r a i l s  r o u g h l y  e q u a l  t o  2 5 " ) .  O n l y  t h e  c i r c u m - n u c l e a r  
r e g i o n  o f  t h e  comet  w a s  o b t a i n e d .  6 2 - 1 2 .  A weak coma c a n  b e  s e e n  
a r o u n d  a d e n s e ,  n o n - s t e l l a r  c o n d e n s a t i o n .  On t h e  p h o t o g r a p h  w i t h  
h o u r l y  e x p o s u r e  ( A u g u s t  1 3 ,  8 9 1 ,  t h e  coma i s  w e l l  d e v e l o p e d ,  a n d  /17  E 
t h e  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  i s  o v e r e x p o s e d .  The  t a i l  i s  w i d e ,  g r a d u 
a l l y  n a r r o w i n g .  Same f o r  p l a t e s  7 2 - 1 8 ,  88-30 a n d  6 7 - 1 3 .  P r o l o n g a 
t i o n  o f  t h e  coma i s  n o t i c e d  on p h o t o g r a p h  6 3 - 1 3 .  68 -14 .  The n u c l e a r  
c o n d e n s a t i o n  a n d  coma seem t o  b e  p e r f e c t l y  c i r c u l a r  ( s a m e  f o r  p l a t e  
7 5 - 2 1 ) .  1 8 8 2 a .  E x t r a f o c a l  p h o t o g r a p h .  A s s y m e t r i c  d i f f u s e  coma 
e x t e n d e d  f r o m  s o u t h e a s t  t o  n o r t h w e s t .  1 8 8 2 b .  The i m a g e s  of t h e  comet  
a n d  s t a r s  a r e  b l u r r e d .  The comet  h a s  t h e  f o r m  o f  a d i f f u s e  p a t c h  
w i t h  c o n c e n t r a t i o n  a r o u n d  t h e  c e n t e r .  1 8 8 3 a ,  1 8 8 3 b .  The  p h o t o g r a p h s  
a r e  s l i g h t l y  e x t r a f o c a l .  1 8 8 4 a ,  188433. The c o m e t  i s  i n  t h e  s h a p e  
o f  a d i f f u s e  p a t c h .  The  coma i s  o v a l  and  e x t e n d e d  f r o m  s o u t h e a s t  
t o  n o r t h w e s t  ( s a m e  for 1 8 8 5 b ,  1 8 8 6 a ) .  6 9 - 1 5 .  The two i m a g e s  of t h e  
c o m e t  ( e x p o s u r e  of 0 . 5  m i n )  a r e  a l m o s t  p o i n t e d .  O n l y  t h e  d e n s e s t  
s e g m e n t  of t h e  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  a p p e a r e d .  On t h e  p h o t o g r a p h  
w i t h  e x p o s u r e  o f  1 m i n ,  t h e  i m a g e s  o f  t h e  c o m e t  a n d  s t a r s  a r e  p r o 
l o n g e d .  T h i s  p h o t o g r a p h  w a s  s c a n n e d  p h o t o m e t r i c a l l y  w i t h  t h e  a i d  
o f  a n  ME-4. 7 0 - 1 6 .  The b r i g h t  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  a p p e a r s  s l i g h t l y  
e c c e n t r i c a l l y  i n s i d e  a r a t h e r  d e n s e  coma.  The coma i s  t r a c e d  f r o m  
2 . 5 '  f r o m  t h e  n u c l e u s  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  MF-4. 74 -20 .  A c i r c u m - n u c l e a ;  
c l o u d  c a n  b e  s e e n .  The coma i s  n o t  s y m m e t r i c .  8 1 - 2 6 .  O n l y  t h e  
n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  c a n  b e  s e e n ,  a n d  t h e  t r a i l s  o f  t h e  coma a r e  
h a r d l y  n o t i c e a b l e .  1 8 8 7 a .  Same as  f o r  1 8 8 4 a .  The c o n d e n s a t i o n  i s  
s h i f t e d  t o w a r d  t h e  s o u t h .  188733, 1 8 8 8 b ,  1 8 9 5 b .  1 8 9 6 a ,  1 8 9 6 b .  The 
n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  i s  s l i g h t l y  e x t e n d e d .  8 9 - 3 1 .  The c i r c u m - n u c l e a r  
c o n d e n s a t i o n  h a s  a c l e a r l y  n o n - s t e l l a r  a p p e a r a n c e .  On t h e  p h o t o g r a p h  
w i t h  e x p o s u r e  o f  1 m i n ,  t h e r e  a r e  n o . t r a c e s  o f  t h e  coma ,  a n d  on t h e  
p h o t o g r a p h  w i t h  e x p o s u r e  o f  4 m i n ,  t h e r e  i s  a weak coma.  

On t h e  p h o t o g r a p h s  w i t h  s h o r t  e x p o s u r e s  ( 0 . 5 ,  1 . 0  a n d  2 . 0  m i n ) ,  
a s m a l l ,  d e n s e  and  p r a c t i c a l l y  r o u n d  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  o f  a 
c l e a r l y  n o n - s t e l l a r  a p p e a r a n c e  i s  v e r y  n o t i c e a b l e .  I t  i s  s u r r o u n d e d  
b y  a v e r y  weak coma.  The t a i l  c a n n o t  b e  s e e n .  The p h o t o g r a p h s  
w i t h  someAhat  l o n g e r  e x p o s u r e s  ( 4  or 6 m i n )  g i v e  more  d i s t i n g u i s h 
a b l e  i m a g e s  o f  t h e  coma.  The n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  h a s  a n  a l m o s t  
c i r c u l a r  s h a p e  a s  b e f o r e .  However ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  i t  i s  d i s t r i 
b u t e d  a s y m m e t r i c a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  " c e n t e r "  of t h e  s l i g h t l y  
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e x t e n d e d  coma. A s m a l l  a n d  e x t r e m e l y  b r i g h t  n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  
( d  - 1 0 " )  s u r r o u n d e d  b y  a r a t h e r  d e n s e  c l o u d  (D -30") i s  c l e a r l y  
d i s t i n g u i s h e d  o n  t h e  p h o t o g r a p h  o f  A u g u s t  1 3 . 8 9  w i t h  e x p o s u r e  o f  
1 h o u r .  I t  i s  c l e a r l y  d i s p l a c e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  
c l o u d .  The coma i s  weak,  b u t  v e r y  e x t e n d e d .  A weak t a i l  c a n  b e  
t r a c e d  u p  t o  5 . 5 - 6 '  f r o m  t h e  n u c l e u s .  On t h e  two o t h e r  p h o t o g r a p h s  
w i t h  e x p o s u r e  o f  1 h o u r ,  t h e  coma seems t o  h a v e  e v e n  l a r g e r  a p p a r e n t  
d i m e n s i o n s  ( i t  i s  t r a c e d  u p  t o  2 . 5 '  f r o m  t h e  n u c l e u s  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  M F - 4 ) ;  h o w e v e r ,  i t  i s  v e r y  weak.  

The  m a g n i t u d e s  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t a r s  were  t a k e n  f r o m  El, 4 ,  / 1 7 7  
5 1  a n d  f r o m  t h e  A G K 2  c a t a l o g u e s .  They a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 ,  w h i l e  
t h e  r e s u l t s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  s t r a i g h t - l i n e  p h o t o g r a p h s  of t h e  
c o m e t  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 ( d  i s  t h e  d i a m e t e r  of t h e  d e n s e s t  p a r t  
o f  t h e  c i r c u m - n u c l e a r  r e g i o n ,  D i s  t h e  d i a m e t e r  of t h e  a p p a r e n t  
coma i n  s e c o n d s  of  a r c ,  mob i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  i n t e g r a l  l u m i n o s i t y  
o f  t h e  c o m e t  as  d e r i v e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s ) .  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  mob c l e a r l y  d e p e n d s  o n  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
e x p o s u r e ,  ; . e .  , o n  t h e  a p p a r e n t  d i a m e t e r  o f  t h e  coma. I n  t h i s  r e 
g a r d ,  w e  f o u n d  it n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  o b s e r v e d  e s t i m a t e s  o f  t h e  
l u m i n o s i t y  o f  t h e  c o m e t  t o  some d e f i n e d  v o l u m e  o f  t h e  coma. H a v i n g  
c o n s t r u c t e d  g r a p h s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  t h e  s t e l l a r  m a g n i t u d e  o f  a c o m e t  f r o m  o n e  s q u a r e  s e c o n d  o n  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  v i s i b l e  coma ( t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  2 - 3  d a t e s  w e r e  
c o m b i n e d ) ,  w e  f o u n d  t h e  v a l u e s  o f  m w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  a d i a 
m e t e r  o f  t h e  h e a d  e q u a l  t o  5 0 , 0 0 0  km. They a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 .  
I t  was f o u n d  t h a t  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  i n  
t h e  p h o t o g r a p h i c  l i n e s  w h i c h  w e r e  d e r i v e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o 
g r a p h s  o f  S k a l n a t e  P l e s o  d i f f e r  s y s t e m a t i c a l l y  f r o m  t h o s e  o f  K i e v .  
A t  S k a l n a t e  P l e s o ,  t h e  c o m e t  s e e m e d  t o  b e  O . g m  b r i g h t e r  t h a n  a t  
K i e v ,  a l t h o u g h  t h e  z e r o - p o i n t  o f  b o t h  p h o t o m e t r i c  s y s t e m s  p r a c t i c 
a l l y  c o i n c i d e d .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  two s t a r s  o f  t h e  
G 5  t y p e  a n d  t w o  s t a r s  of  t h e  K O  t y p e  d e r i v e d  f rom p l a t e s  o b t a i n e d  
a t  Kiev  a n d  S k a l n a t e  P l e s o  showed t h a t  t h e  s y s t e m s  d i f f e r  o n  t h e  
a v e r a g e  by 0.07m. A t  t h e  same t i m e ,  t h e  a c c u r a c y  of t h e  o b s e r v e d  
e s t i m a t e s  of t h e  b r i g h t n e s s  d o e s  n o t  e x c e e d  kO.1 - f 0 . 2 m .  The 
h i g h e r  e s t i m a t e s  o f  t h e  c o m e t ' s  b r i g h t n e s s  a t  S k a l n a t e  P l e s o ,  
c o m p a t e d  t o  t h o s e  a t  K i e v ,  a r e  e a s i l y  e x p l a i n e d  s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  a l t i t u d e s  o v e r  s e a  l e v e l  f o r  t h e s e  o b s e r v a t i o n  s i t e s  i s  v e r y  
s u b s t a n t i a l  ( 1 7 8 3 ,  1 5 0  m ) .  

The d a t a  o f  T a b l e  3 w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  a p p r o x i m a t e  v a l u e  o f  
t h e  c o l o r  i n d e x  and  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r s  of  Comet K i l s t o n .  I t  
f o l l o w s  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  c o n d u c t e d  a t  K i e v  t h a t  t h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  t h e  c o l o r  i n d e x  a t  t h e  coma o f  Comet K i l s t o n  i s  e q u a l  t o  
+ ( 0 . 7  k 0.21m. 

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r s ,  t h e  s t e l l a r  
m a g n i t u d e s  o f  t h e  c o m e t  i n  t h e  p h o t o g r a p h i c  l i n e s  were  r e d u c e d  t o  
t h e  s y s t e m  o f  S k a l n a t e  P l e s o  by i n t r o d u c i n g  c o r r e c t i o n s  e q u a l  t o  
- O . g m  t o  a l l  t h e  b r i g h t n e s s  e s t i m a t e s  o f  K i e v .  A g r a p h i c  b a l a n c i n g  
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5 

o u t .  The  v a l u e s  o f  t h u s  
u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  

t h e  coma ( T a b l e  4 ) .  

t h e  c o m e t  c h a n g e s  v e r y  s l o w l y  i n  t h e  p h o t o 
g r a p h i c  l i n e s .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n e g a t i v e s ,  
i t s  s t r u c t u r e  a l s o  d i d  n o t  u n d e r g o  a n y  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s .  T h i s  
c o n c l u s i o n  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  d a t a  o f  o t h e r  o b s e r v e r s  ( I  A U C ,  1 9 6 5 ,  
1 9 6 7 ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ,  1 9 8 1 ;  Kometnyy T s i r k u l y a r ,  4 6 ) .  

A v e r y  d e n s e  c i r c u m - n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n  w i t h  d i a m e t e r  o f  5 0 - 6 0 "  
( p o s s i b l y  s l i g h t l y  o v a l )  i s  c l e a r l y  s e e n  o n  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  
p h o t o g r a p h  w h i c h  W i r t a n e n  [ 6 ]  o b t a i n e d  ( A u g u s t  1 2 . 2 5 6 )  w i t h  t h e  20" 
r e f r a c t o r  o f  L i c k  O b s e r v a t o r y  ( U S A ,  e x p o s u r e  o f  36 m i n ,  b l u e  s p e c t r a l  
r e g i o n ) .  I t  i s  p o s i t i o n e d  a s y m m e t r i c a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  coma.  The d e n s e s t  p a r t  o f  t h e  coma i s  a l m o s t  c i r c u l a r  ( d i a 
m e t e r  of  a b o u t  100"). The coma i s  t r a c e d  u p  t o  70-80"  f r o m  t h e  
n u c l e u s .  I t  p a s s e s  i n t o  t h e  v e r y  w i d e  t a i l ,  w h i c h  i s  c l e a r l y  s e e n  
u p  t o  2 '  f r o m  t h e  n u c l e u s .  

On A u g u s t  10 a t  0 8 5 2  U T ,  L .  A l l e r  [ 6 ]  p h o t o g r a p h e d  t h e  s p e c t r u m  
of  t h e  c o m e t  w i t h  t h e  n e b u l a r  s p e c t r o g r a p h  o f  t h e  L i c k  r e f l e c t o r .  
The s p e c t r u m  o f  t h e  h e a d  w a s  m a i n l y  c o n t i n u o u s .  O n l y  t h e  c y a n i n  
b a n d  h3883a  c a n  b e  e x a m i n e d .  A l l e r  n o t e s  t h a t  a v e r y  b r i g h t  c i r c u l a r  
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TABLE 3 
-_I / 1 8 0  

D a t e ,  /181 
UT 

August 
i2.89 49”.5 pg 10m.o+om.1 16‘ 34“ gm.YlOm.3 9m.90 54-57, 59, 60, 61, 63-67 

.90 31 .9 10.6, 0.2 10 20 54-56, 59-61, 63-67’ 
16 .2.99 ._.~ 11.27. 0.1 4 11 54-57, 59, 60, 6-17 66, GT 

13.84 49 .5 i0.2f 0.2 14 9.88 54-57, 59, 60, 63-67 
.85 49 .s 9.53 0.1 15 ’ 28 54-56, 59, 61, 63-67 
-89 3.3.118 9.0(?) 30 82 59, 61. 64-6G 
.92 49 ;5 9 . 8 g  0.2 14 28 54-56, 59-61, 63-67 
.92 24 .5 10.4f 0.3 9 12 54-57. 64. 66. 67 

15.86 106 .3 10.53 0.2 - 59 10.9* 0.3 9.87 27-30: 371 38: 45,47, 52-54. 
57, 58. 61 ,62 

.86 83 .5 pv 10.15 0.2 - 37 10.1* 0.2 - 37, 36, 44, 45, 47, 52-31. 57,
58, 61, 62, 69 

16.81 .?IS.O pg 11.35 0.2 9 30 ‘10.9+ 0.3 9.85 27-30, 37, 38, 45, 47, 52-5-1,
57. 58, 61, 62, 69 

.81 83 .5 pv 10.15 0.2 18 ‘37 10.4 * 0.2 - 37, 38, 44, 45, 47, 52-54. 57,
” 58, 61, 69 

.84 58 .O pg l0.8+ O:? 28 40 10.9* p.3 9;85 27-30. 37, 38, 4-1, 45, 47. 
52-54, 57, 58, 61, 62, 69 

.84 	 83 .5 pv 10.1* 0.2 15 32 10.15 0.2 - 37, 38, 44, 45, 47, 52-5-1,57,
58, 61, 62, 69 

17:86 - 10.75 0.2 5 7 9.8* 0.3 9.84 39, 41-43, 45-52.58, 60, 61, 63 
.87 19 .6 cg 10.9+ 0.1 5 7 39, 41-44, 46-52, 61, 63 
.87 19 .6 11.1+ 0.1 5 7 39, 41-44, 46-52, 61, 63 
.90 - 9.0(?) 27 85 39, 41-43, 45-49, 51, 52, 58,

60. 61. 63 
.94 	 31 .9 10.27 0.2 14 27 39, 4’1-43,45-48, 50-52, 58,

60,*61, 63 
August 

18.85 49“.5 pg gm.8f0m.l 15” 29” gm.8fOm.3 9m.83 33, 35, 39-44, 46, 48, 
.85 24 .5 10.5* 0.1 49, 51, 52, 60 
.86 24 .5 9.8+ 0.1 

.89 - 9.3(?) 28 -95 39, 41-43, 46, 47, 49. 51,5?, 61) 


18.92 16 .2 11.1+ 0.1 3 - 9  41-43. 45. 47-49. 51. 52.5s 
19.80 -83 .5 1l.OZ 0.2 - -33 10.7f 0.3 9.82 27-30; 31: 32, 34,’35,’37L4l,

44,52, 53 
.82 106-.3 l0.lf: 0.2 21 -40 27, 29, 30-32, 31, 36, 37-40,

44. 52. 53.69 
.82 83 .5 pv. 10.25 0.2 15-30 49 10.1* 0.2 - 31, 32, 31, 35, 37-11, 4-1, 52,

53,  69 
.94 49 .5 pg 10.7+ 0.1 10 12 9.9* 0.3 9.82 33, 35, 39-41, 4G, 49, 51, 52 

20.83 106 .3 10.52 0.2 3-4 37 10.75 0.3 9.79 27-32. 34, 35, 37-11, -14, 52. 
53.69 

.83 83 .5 10.2* 0.2 4-6 40 10.1 + b.2 - 31, 32, 31, 35. 37-41,41 53,69
’.87 106 .3 ;; 10.9* 0.2 12 37 10.7-+ 0.3 9.79 27-32,35-41, 44, 53, 69 
28.83 49 .5 lO.l* 0.1 13 38 lO.l+ 0.3 9.73 13-16, 18,20, 23-26, 68 

28.84 31 .9 pg 11.2+ 0.3 12 14 10.15 0.3 9.73 13, 14, 16. 20, 21, 23, 24-26 
.84 11.2k 0.3 12 14 13, 14, 16, 20, 21, 23, 24-26 

September 
15.75 106 .3 10.25 0.2 14-30 48 10.55 0.3 9.61 1-11 

.77 106 .3 10.1-t 0.2 30 42 1-1 1 

.77 a3 .5 pv l 0 . l T  0.2 15-21 52 10.0* 0.2 - 1. 2, 4, 6-11 

N O T E :  T a i l  L e n g t h :  A u g u s t  1 3 . 8 9  - 5 . 5 ‘ ;  A u g u s t  1 7 . 9 0  - 6 . 5 ’ ;  
A u g u s t  1 8 . 8 9  - 5 . 0 ’ .  
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TABLE 4 /182 

4.m4+0.ml - - ~ ~ . V ~ ~ l - l ~ . ~ ~  K i e v  , S k a l n a t empg (25-l O 3 ~ ~ i )  0.403-0.386 
P l e s o  

' 
 4.1A0.2 - - 8.VllI- 8.XII 0.406-0.378- A l l  O b s e r v a t i o n smv 0.385 
A n t a l ,  B a k h a r e v

4.0k0.1 0.m7+l.mJ 19f3 lO.VIl1- 8.XII 0.404-0-378- ( s m o o t h e d  c u r v e )0.385 

E,- I11 4.1+0.2 -2.570.1 '28fO 
Same w i t h o u t  
b r i g h t n e s s  f l a s h e s  

c o n d e n s a t i o n  w i t h  d i a m e t e r  o f  1 0 - 1 5 "  s u r r o u n d e d  b y  a weak h a l o  c a n  

b e  o b s e r v e d  v i s u a l l y .  A c c o r d i n g  t o  o b s e r v a t i o n s  o f  V.P. K o n o p l e v a  

o n  A u g u s t  1 7 / 1 8  w i t h  t h e  g u i d e  o f  t h e  3 0 - c e n t i m e t e r  a s t r o g r a p h  o f  

S k a l n a t e  P l e s o  ( 1 3 / 1 9 5  c m ) ,  a n  a l m o s t  p o i n t e d  l u m i n o u s  n u c l e u s  w a s  

d i s t i n g u i s h e d  i n s i d e  a r a t h e r  b r i g h t  a n d  d i f f u s e  c o n d e n s a t i o n .  V .  

S .  H o u s t o n  ( A u g u s t  1 4 )  n o t i c e d  a weak h a l o  w i t h  d i a m e t e r  of a b o u t  

0.5O a n d  a weak t a i l  w i t h  l e n g t h  o f  a b o u t  lo w i t h  t h e  a i d  of  a 1 0 "  

w i d e - a n g l e  t e l e s c o p e .  The d i a m e t e r  o f  t h e  b r i g h t e s t  p a r t  o f  t h e  

coma w a s  no  m o r e  t h a n  1J. E.  B o r t l e  ( A u g u s t  13) g i v e s  t h e  same 

e s t i m a t e  for t h e  d i a m e t e r  of  t h e  c i r c u m - n u c l e a r  c o n d e n s a t i o n .  A c c o r d  

i n g  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  E .  B o r t l e ,  t h e  d i a m e t e r  of t h e  weak d i f  

f u s e  coma w a s  e q u a l  t o  2 ' .  A w i d e  s t r a i g h t  t a i l  w i t h  l e n g t h  o f  1 0 '  

c a n  b e  s e e n  on  t h e  h i g h - c o n t r a s t  p r i n t  o f  t h e  p h o t o g r a p h  w h i c h  J .  

Young o b t a i n e d  on t h e  same n i g h t  ( e x p o s u r e  o f  6 0  m i n )  w i t h  t h e  a i d  

o f  a 2 5 0 - m i l l i m e t e r  t e l e p h o t o - o b j e c t i v e .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  n i g h t ,  

a t a i l  w i t h  l e n g t h  o f  1 5 '  w a s  o b s e r v e d  v i s u a l l y  (IAUC, 1 9 6 7 ) .  The 

c o m e t  h a s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a s p h e r i c a l  n e b u l a  w i t h  d i a m e t e r  o f  

a b o u t  1' a n d  o v e r e x p o s e d  c e n t r a l  c o n d e n s a t i o n  o n  t h e  p h o t o g r a p h s  

f r o m  t h e  4 0 - c e n t i m e t e r  a s t r o g r a p h  o f  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  

O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy of S c i e n c e s  o f  t h e  U.S.S.R. ( A u g u s t  1 3 - / 1 8 3  

2 3 )  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  e x p o s u r e  o f  o n e  h o u r .  The weak t a i l  
i s  t r a c e d  t o  d i s t a n c e s  o f  2 - 3 '  f r o m  t h e  n u c l e u s . '  For a n  e x p o s u r e  
o f  1 0 - 2 0  m i n ,  t h e  i m a g e  of t h e  c o m e t  i s  s p h e r i c a l ,  w i t h  a s h a r p l y  
p r o n o u n c e d  c o n d e n s a t i o n  (Kometnyy T s i r k u l y a r ,  4 5 ) .  S . K .  V s e k h s v y a t 
s k i y ,  who o b s e r v e d  t h e  c o m e t  i n  K i e v  v i s u a l l y  w i t h  a 2 5 - c e n t i m e t e r  
r e f r a c t o r  (P = 4 . 3  m )  o f  t h e  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  K i e v  S t a t e  
U n i v e r s i t y ,  and  p h o t o g r a p h i c a l l y  w i t h  t h e  A s t r o p e t t s v a l '  camera 
( 1 2 / 6 0  c m ) ,  n o t e d  t h a t  t h e  comet  r e a c h e d  8 . 5 - 9 . 0 m  on S e p t e m b e r  2 0 - 2 5 .  
I t  h a d  a d e n s e  c e n t r a l  c o n d e n s a t i o n ,  t h e  n u c l e u s  w a s  of 1 1 . 5 - 1 2 m ,  
a n d  t h e r e  w a s  a weak f u z z y  t a i l  w i t h  l e n g t h  o f  a b o u t  2 ' .  The c o m e t  
d i m i n i s h e d  a r o u n d  O c t o b e r  6 - 7 .  I t s  b r i g h t n e s s  w a s  l l - l l . 5 m  d u r i n g  
t h i s  t i m e  ( p o s s i b l y  t h e  e f f e c t  o f  a t m o s p h e r i c  h a z e ) .  I t  became m o r e  
d i f f u s e  (D = 30-40")  (Kometnyy T s i r k u l y a r  , 4 4 ) .  

T h e  v i s u a l  e s t i m a t e s  of t h e  b r i g h t n e s s  of Comet K i l s t o n  i n  
A u g u s t  o f  1 9 6 6  w h i c h  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  b y  d i f f e r e n t  o b s e r v e r s  
s o m e t i m e s  d i f f e r  by lm. T h e r e f o r e ,  t o  c o n s t r u c t  t h e  b r i g h t n e s s  



c u r v e  and  d e r i v e  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r s ,  w e  u s e d  o n l y  t h o s e  
e s t i m a t e s  w h i c h  were  d e r i v e d  b y  A . M .  A n t o l  a n d  A . M .  B a k h a r e v ,  who 
o b s e r v e d  t h e  c o m e t  d u r i n g  t h e  e n t i r e  v i s i b i l i t y  p e r i o d .  

A . M .  B a k h a r e v  o b s e r v e d  t h e ,  c o m e t  w i t h  t h e  ' 'Assembi"  b i n o c u l a r  
f r o m  A u g u s t  1 2  t o  1 7  a t  t h e  G i s s a r  O b s e r v a t o r y  of  t h e  I n s t i t u t e  o f  
A s t r o p h y s i c s  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  T a d z h i k  S . S . R . ,  a n d  
f r o m  O c t o b e r  11 t o  1 9  a t  t h e  m a i n  b a s e  o f  t h e  i n s t i t u t e  a t  D u s h a b n e .  
En e n l a r g e m e n t  of  a f a c t o r  o f  40  w a s  u s e d  i n  A u g u s t - S e p t e m b e r ,  a n d  
o n e  o f  2 0  w a s  u s e d  i n  O c t o b e r .  

The o b s e r v a t i o n s  o f  M .  A n t a 1  (Kometnyy T s i r k u l y a r ,  5 3  a n d  I A U C ,  
2 0 0 9 )  i n  A u g u s t  o f  1 9 6 6  were c a r r i e d  o u t  i n  t h e  t e r r i t o r y  o f  B u l g a r i a  
a n d  Rumania w i t h  a r e f r a c t o r  o f  20 x 5 0 ,  a n d  i n  S e p t e m b e r - D e c e m b e r  
a t  S k a l n a t e  P l e s o  w i t h  a "Somet"  b i n o c u l a r  ( 2 5  x 100). A n t a l ' s  
e s t i m a t e s  d i f f e r  s y s t e m a t i c a l l y  f r o m  t h o s e  o f  B a k h a r e v  ( t h e  c o m e t  
seemed b r i g h t e r  t o  t h e  l a t t e r ) .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a summary s y s 
t e m ,  a c o r r e c t i o n  o f  - 0 . 4 m  was i n t r o d u c e d  i n t o  a l l  o f  A n t a l ' s  e s t i 
m a t e s ;  t h i s  c o r r e c t i o n  w a s  e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e s t i m a t e s  o f  
t h e s e  o b s e r v e r s  i n  S e p t e m b e r - O c t o b e r ,  1 9 6 6 .  T h e n ,  by a v e r a g i n g  
t h r e e  s u c c e s s i v e  v a l u e s  for t h e  summary s y s t e m  , w h i c h  were r e d u c e d  
t o  a d i s t a n c e  o f  A = 1 A U  f r o m  t h e  E a r t h ,  w e  c o n s t r u c t e d  a s m o o t h e d  
c u r v e  for t h e  i n t e g r a l  b r i g h t n e s s  o f  t h e  c o m e t  i n  t h e  v i s u a l  l i n e s  
( F i g u r e ) .  An a n a l y s i s  o f  t h i s  c u r v e  showed t h a t  t h e r e  w e r e  two b r i g h t 
n e s s  f l a r e - u p s  i n  Comet K i l s t o n  d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  ( A u g u s t  
1 3 - 2 5  a n d  S e p t e m b e r  4 - 1 2 ) .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  o u t b u r s t  w a s  
a b o u t  ( 0 . 9  * 0 . 3 l m ,  a n d  t h a t  o f  t h e  s e c o n d  w a s  ( 0 . 5  * 0 . 2 l m .  The  
r e a l i t y  o f  t h e  o u t b u r s t  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  t h e  d a t a  o f  t h e  p h o t o 
e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  c o n d u c t e d  by I .  Tremko ( S k a l n a t e  P l e s o )  [ 2 ]  / 1 8 4  
a n d  A .  Mrkos ( s t a t i o n  i n  t h e  c i t y  of  K l e t ,  C z e c h o s l o v a k i a )  c 2 1 .  T h e  
i n t e r v a l  b e t w e e n  o u t b u r s t s  w a s  r o u g h l y  e q u a l  t o  two r e v o l u t i o n s  o f  
t h e  Sun. A s m a l l  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  w a s  a l s o  o b s e r v e d  25-28 d a y s  
a f t e r  t h e  maximum o f  t h e  f i r s t  o u t b u r s t .  T h i s  g i v e s  u s  r e a s o n  t o  
a s s u m e  t h a t  t h e  c i t e d  b r i g h t n e s s  f l a r e - u p s  o f  t h e  c o m e t  w e r e  a p p a r 
e n t l y  c o n n e c t e d  w i t h  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  on t h e  Sun ( t h i s  p r o b l e m  
n e e d s  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n ) .  The c o l o r  o f  t h e  c o m e t  a l s o  c h a n g e d  
w i t h  t i m e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s  
(Kometnyy T s i r k u l y a r  , 5 3 )  [2] , i n  A u g u s t  o f  1 9 6 6  i t  w a s  e q u a l  t o  
+ ( 0 . 9 8  * 0 . 1 2 ) m  ( S k a l n a t e  P l e s o ) ,  t o  + ( 0 . 6 8  _+ 0 . 0 7 ) m  i n  S e p t e m b e r  
( K l e t ,  O n d r e j o v ) ,  t o  + ( 0 . 7 6  * O . O l ) m  i n  O c t o b e r  ( K l e t ) ,  a n d  t o  + 0 . 8 3 m  
i n  November ( B y u r a k a n )  . A c c o r d i n g  t o  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  i n  
K iev ,  t h e  c o l o r  i n d e x  w a s  e q u a l  to + ( 0 . 8  f 0.2)m i n  A u g u s t  a n d  
t ( 0 . 5  2 0 . 2 ) m  i n  S e p t e m b e r .  C o n s e q u e n t l y ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  c o m e t  w a s  a s u b s t a n t i a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun ( 2 . 3 8  - 2.55  A U ) ,  
i t  w a s  v e r y  a c t i v e .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  Comet 
K i l s t o n ,  we f o u n d  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r s  H ~ O ,y a n d  Hy. T h e s e  
v a l u e s  were c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  " P r o m i n "  c o m p u t e r  a c c o r d 
i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  w e l l - k n o w n  r e d u c t i o n  f o r m u l a s :  
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1~1517 21 25 311 5 IO 15 20 25 301 5 IO I5 20 25 301 5 IO 15. 20 25 301 5. 
A u g u s t  .." S e p t e m b e r  O c t o b e r  November December  

Change  i n  B r i g h t n e s s  o f  Comet 1 9 6 6 b .  ( 0 )  V i s u a l  O b s e r v a t i o n s ,  
Smoothed  C u r v e ;  (0)P h o t o g r a p h i c  O b s e r v a t i o n s ;  (G) P h o t o e l e c t r i c  
O b s e r v a t i o n s .  

n i A  =tf."+glog r, 
ni p  = I f l 0 i - l o l o g  r, 

w h e r e  m A  = m - 5 l o g  A ,  m i s  t h e  o b s e r v e d  s t e l l a r  m a g n i t u d e ,  r a n d  /185 
A a r e  t h e  d i s t a n c e s  o f  t h e  comet  f r o m  t h e  Sun a n d  t h e  E a r t h  e a l c u 
l a t e d  b y  G . R .  K a s t e l '  ( A u g u s t  8 - O c t o b e r  2 ,  1 9 6 6 )  and  Marsden  ( a f t e r  
O c t o b e r  2 )  w i t h  t h e  e l e m e n t s  o f  M a r s d e n  (IAUC, 1 9 7 2 ) .  We d i d  n o t  
u s e  o t h e r  f o r m u l a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h o t o m e t r i c  p a r a m e t e r s  , s i n c e  
t h e  c h a n g e  i n  d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t  f r o m  t h e  Sun  d i d  n o t  e x c e e d  
0 . 2  A U  d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s .  For t h e  same r e a s o n ,  t h e  t r u e  e r r o r  
i n  t h e  p a r a m e t e r s  y and  H 1 0  may b e  much h i g h e r  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d .  

The f o l l o w i n g  g r o u p s  o f  e s t i m a t e s  o f  t h e  b r i g h t n e s s  o f  e o m e t  
K i l s  t o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d :  

(1) p h o t o g r a p h i c  m a g n i t u d e s  o f  t h e  comet  m p g  w i t h  r e s p e c t  t o  
a coma w i t h  r a d i u s  of  2 5 . 1 0 3 k m ,  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  o b s e r v a t i o n s  
a t  Kiev  and S k a l n a t e  P l e s o ;  

( 2 )  a l l  t h e  v i s u a l  e s t i m a t e s  o f  t h e  c o m e t ' s  b r i g h t n e s s  w h i c h  
h a v e  b e e n  p u b l i s h e d ,  f o r  e a c h  d a y  i n  A u g u s t  o f  1 9 6 6 ,  w i t h  mean 
s t e l l a r  m a g n i t u d e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  a l l  t h e  o b s e r v e r s  
(Kometnyy T s i r k u l y a r ,  4 4 )  [3, 6 3 ,  a n d  w i t h  t h e  summary s y s t e m  of  
M. A n t a 1  a n d  A . M .  B a k h a r e v  f o r  S e p t e m b e r  - December  ( s y s t e m  m V ,  I); 

( 3 )  t h e  s m o o t h e d  b r i g h t n e s s  c u r v e  c o n s t r u c t e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  
summary s y s t e m  of A n t a l - B a k h a r e v  ( s y s t e m  m v ,  1 1 ) ;  

( 4 )  t h e  s m o o t h e d  c u r v e  w i t h o u t  r e g a r d  f o r  t h e  b r i g h t n e s s  f l a r e -
u p s  ( s y s t e m  m v ,  1 1 1 ) .  

The v a l u e s  g i v e n  f o r  t h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  comet  i n  t h e  
p h o t o g r a p h i c  a n d  v i s u a l  l i n e s  a n d  t h e  p r o n o u n c e d  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  
i n d i c a t e  t h a t  Comet K i l s t o n  i s  a l a r g e r  o b j e c t  t h a n  t h e  f a m o u s  Comet 
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I k e y a - S e k i  ( 1 9 6 5 f ) .  B e c a u s e  o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  S u n ,  t h i s  comet  
w a s  a weak o b j e c t  a n d  t h e r e f o r e  d i d  n o t  a t t r a c t  t h e  a t t e n t i o n  o f  
o b s e r v e r s .  The p h o t o m e t r i c  d a t a  c o l l e c t e d  b y  t h e  a u t h o r s  w e r e  n o t  
s u f f i c i e n t  for a d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  
o c c u r e d  i n  t h i s  c o m e t .  The i n v e s t i g a t i o n s  showed t h a t  v i s u a l  o b s e r 
v a t i o n s  ( p a r t i c u l a r l y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s )  
c a n  b e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  v a r i a t i o n s  i n  b r i g h t 
n e s s  o f  c o m e t s  w h i c h  e x c e e d  0 . 2  - 0 . 3 m .  T h e r e f o r e ,  , t h e r e  m u s t  b e  
s y s t e m a t i c  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  of c o m e t s  a t  o b s e r v a t o r i e s  c a r r i e d  
o u t  w i t h  t h e  c o o p e r a t i o n  o f  q u a l i f i e d  a m a t e u r  a s t r o n o m e r s .  
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I N V E S T I G A T I O N S  OF T H E  M O V E M E N T  OF C O M E T S  C A R R I E D  O U T  B Y  T H E  
I N S T I T U T E  OF T H E O R E T I C A L  A S T R O N O M Y  OF T H E  A C A D E M Y  OF 

S C I E N C E S  OF T H E  U . S . S . R .  ( 1 9 6 3 - 1 9 6 6 )  

N . A .  Bokhan 

ABSTRACT:  The s t u d i e s  of cometary movements which  
were c a r r i e d  out by t h e  I n s t i t u t e  of T h e o r e t i c a Z  
Astronomy o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  of t h e  U. 
S .S .R .  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  1963-1966 a r e  r e 
v i e w e d .  A b r i e f  summary o f  37  s t u d i e s  i s  g i v e n .  

The i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  movement  of  c o m e t s  by t h e  I n s t i t u t e  /187 
of  T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y  of  t h e  Academy of  S c i e n c e s  o f  t h e  U .S .S .R .  
a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  s p e c i a l i s t s  w o r k i n g  i n  
o t h e r  a s t r o n o m i c a l  i n s t i t u t i o n s  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n .  The  s t u d i e s  
a r e  c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  a s i n g l e  p l a n  w h i c h  c o n s i s t s  of  t h e  
f o l l o w i n g  d i v i s i o n s :  

(1) E p h e m e r i s  s u r v e y  o f  c o m e t s ;  

( 2 )  R e f i n e m e n t  a n d  d e f e r m i n a t i o n  of  t h e  t e r m i n a l  o r b i t s ,  c a l 
c u l a t i o n  of  t h e  o r i g i n a l  a n d  f u t u r e  o r b i t s ;  

( 3 )  N e w  s y s t e m a t i c  a n a l y s e s ,  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  
o f  t h e  c o o r d i n a t e s  a n d  e l l i p s e s  o f  t h e  l a r g e  p l a n e t s  , a n d  p r o g r a m s  
f o r  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n s ;  

( 4 )  T h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s ;  

( 5 )  Mass s t u d y  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  c o m e t a r y  o r b i t s .  

L e t  u s  g i v e  a b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  s t u d i e s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  
o u t  i n  1 9 6 3 - 1 9 6 6 .  

T h e  e p h e m e r i s  s u r v e y  i n c l u d e s :  

a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  a n d  e p h e m e r i d e s  f o r  f o r t h c o m i n g  
a p p a r i t i o n s  o f  s h o r t - p e r i o d  c o m e t s ;  

a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e p h e m r i d e s  o f  n e w l y - d i s c o v e r e d  c o m e t s ;  

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  c o m e t s .  

The  f o l l o w i n g  s t u d i e s  r e l a t e  t o  t h e  f i r s t  p o i n t :  

S . G .  M a k o v e r  C 2 0 ,  3 6 1  c a l c u l a t e d  t h e  e l e m e n t s  of Comet Encke  
for 1 9 6 4  a n d  g a v e  t h e  e p h e m e r i s  for 1 9 6 3 - 1 9 6 4  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  
of t h e  p e r t u r b a t i o n s  f r o m  s i x  p l a n e t s  ( M e r c u r y - S a t u r n )  . 

1 6 3  



I1 I II I1 I I  111  I I 


G . R .  K a s t e l  C351 c a l c u l a t e d  t h e  p e r t u r b a t i o n s  f r o m  s i x  p l a n e t s  
f o r  o n e  r e v o l u t i o n  i n  1 9 6 4 ,  on t h e  b a s i s  of t h e  e l e m e n t s  o f  Comet 
E n c k e ,  a n d  g a v e  t h e  e p h e m e r i s  for 1 9 6 7 .  

V . K .  A b a l a k i n  and N . A .  Be lyayev  El, 3 4 1  o b t a i n e d  t h e  e l e m e n t s  
o f  Comet T u t t l e  ( 1 7 9 0 1 1 )  for 1 9 6 7  a n d  e p h e m e r i s  for 1 9 6 6 .  U s i n g  t h e  
e l e m e n t s  w h i c h  A .  C r o m m e l i n  o b t a i n e d  f o r  1 9 3 9 ,  t h e  a u t h o r s  t o o k  
a c c o u n t  of t h e  p e r t u r b a t i o n s  f r o m  e i g h t  p l a n e t s  ( V e n u s - P l u t o )  f o r  
t h e  p e r i o d  o f  1 9 3 9 - 1 9 6 7 .  The c a l c u l a t i o n s  were c a r r i e d  o u t  on a 
B E S M - 2  c o m p u t e r .  

M . A .  l l e r z l y a k o v a  C29 , 3 7 1  c o n t i n u e d  t h e  s t u d y  of t h e  movement  
of t h e  Comet A s h b r o o k - J a c k s o n  ( 1 9 5 6 1 1 ) .  U s i n g  t h e  e l e m e n t s  o b t a i n e d  
i n  1 9 5 6 ,  s h e  i n t e g r a t e d  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  t h e  c o m e t  for 
o n e  r e v o l u t i o n ,  c o n s i d e r i n g  t h e  p e r t u r b a t i o n s  f r o m  s i x  p l a n e t s  
( V e n u s - U r a n u s )  a n d  g a v e  t h e  e p h e m e r i s  f o r  1 9 6 4 - 1 9 6 5 .  The  comet  w a s  
a g a i n  d e t e c t e d  a n d  o b s e r v e d  by i t s  e p h e m e r i d e s  f o r  m o r e  t h a n  t h r e e  / 1 8 8  
y e a r s .  

C a l c u l a t i o n s  of t h e  ephemer ides  o f  newZy-d i scovered  comets  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e  BESM-2 w a s  t h e  o b j e c t  o f  M . A .  Mamedov's  s t u d y .  H e  
c a l c u l a t e d  a s e r i e s  o f  p r e l i m i n a r y  o r b i t s  o f  Comet I k e y a - S e k i  ( 1 9 6 5 f )  
a n d  g a v e  a number  o f  e p h e m e r i d e s  for 1 9 6 5  [ 2 4 ,  2 5 1 .  T h e  f i r s t  come
t a r y  o r b i t  h e  c o m p u t e d  w a s  v e r y  u n r e l i a b l e .  D e s p i t e  t h i s  f a c t ,  i t  
a i d e d  S o v i e t  a s t r o n o m e r s  i n  f i n d i n g  and  o b s e r v i n g  t h e  c o m e t .  A c c o r d 
i n g  t o  t h i s  o r h i t ,  t h e  c o m e t  s h o u l d  h a v e  c o l l i d e d  w i t h  t h e  Sun o n  
O c t o b e r  23 ( p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  o f  q = 0 . 0 0 3 5 7 5 ) .  A l t h o u g h  s u b s e 
q u e n t  c l a r i f i c a t i o n s  o f  t h e  o r b i t  d i d  n o t  a f f i r m  t h a t  t h e  c o m e t  
w o u l d  c o l l i d e  w i t h  t h e  S u n ,  t h i s  o r b i t  n e v e r t h e l e s s  showed t h a t  t h e  
c o m e t  i s  a n  i n t e r e s t i n g  o b j e c t  f o r  a s t r o n o m e r s .  E l e m e n t s  o f  t h e  
c o m e t a r y  o r b i t  w h i c h  were o b t a i n e d  w e r e  r e p o r t e d  i n  " A s t r o s ~ v e t ~ ~ ,  
"Kometnyy T s i r k u l y a r "  , " A s t r o n o m i c h e s k i y  T s i r k u l y a r "  a n d  a number 
o f  o b s e r v a t o r i e s .  

Somewhat l a t e r ,  L .  K e n n i n g ,  Z .  S e k a n i n a  a n d  M .  Mamedov c a r r i e d  
o u t  more p r e c i s e  c o m p u t a t i o n s .  The  e l e m e n t s  o f  t h e  c o m e t a r y  o r b i t s  
w h i c h  M . A .  Mamedov c a l c u l a t e d ,  as w e l l  a s  t h e  d a i l y  a n d  h o u r l y  
e p h e m e r i d e s ,  were  r e p o r t e d  b y  d i f f e r e n t  o b s e r v a t o r i e s  o f  t h e  S o v i e t  
U n i o n .  

Many o b s e r v a t o r i e s  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n  c a r r i e d  o u t  o b s e r v a t i o n s  
of t h e  c o m e t  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x i s t i n g  i n f o r m a t i o n ,  b o t h  n e a r  t h e  
p e r i h e l i o n  and a f t e r  t h e  p a s s a g e  of  t h e  c o m e t  t h r o u g h  t h e  p e r i h e l i o n ,  
u s i n g  t h e  e p h e m e r i d e s  c a l c u l a t e d  a t  t h e  I n s t i t u t e  o f  T h e o r e t i c a l  
A s t r o n o m y .  

M . A .  Mamedov [ 2 3 ,  2 7 ,  281  a l s o  d e t e r m i n e d  p r e l i m i n a r y  o r b i t s  
a n d  g a v e  e p h e m e r i d e s  o f  Comets A l c o c k  ( 1 9 6 5 h ) ,  K i l s t o n  ( 1 9 6 6 b ) ,  
B a r b o n  ( 1 9 6 6 ~ )a n d  I k e y a - E v e r h a r d t  ( 1 9 6 6 d ) .  T h e  o r b i t s  a n d  e p h e m e r 
i d e s  a r e  r e p o r t e d  i n  a number of  o b s e r v a t o r i e s  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n  
a n d  p u b l i s h e d  i n  "Kometnyy T s i r k u 1 y a r l 1 .  
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O b s e r v a t i o n s  o f  c o m e t s  a r e  b e i n g  c o n d u c t e d  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  
t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  of t h e  Academy of  S c i e n c e s  o f  
t h e  U.S.S.R. 

N . S .  C h e r n y k h  o b s e r v e d  Comets  I k e y a - S e k i  ( 1 9 6 5 f )  , A l c o c k  ( 1 9 6 6 h )  , 
K y l s t o n  ( 1 9 6 6 b ) ,  B a r b o n  ( 1 9 6 6 ~ 1 ,  I k e y a - E v e r h a r d t  ( 1 9 6 6 d )  a n d  Van 
B i e s b r o e c k  ( 1 9 5 4 1 V ) .  

S . A .  F e o k t i s t o v a  ( I n s t i t u t e  o f  T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y )  c o n s t r u c 
t e d  a p r o g r a m  for t h e  BESM-2 i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  s p h e r i c a l  c o 
o r d i n a t e s  o f  a n  o b j e c t  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e c t i l i n e a r  c o o r d i n a t e s  of 
t h e  o b j e c t  m e a s u r e d  o n  t h e  p l a t e .  U s i n g  t h i s  p r o g r a m ,  t h e  I n s t i t u t e  
o f  T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y  s y s t e m a t i c a l l y  c a l c u l a t e s  t h e  c o o r d i n a t e s  
c1 a n d  6 a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  p l a t e s  w h i c h  t h e  C r i m e a n  
A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  a n d  some o t h e r  S o v i e t  o b s e r v a t o r i e s  s e n d .  
The  s t u d i e s  o n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  c1 a n d 6  o f  n e w l y  d i s 
c o v e r e d  c o m e t s  a r e  b e i n g  c o n d u c t e d  e x c e p t i o n a l l y  h u r r i e d l y .  On t h e  / 1 8 9  
d a y  t h e  l e t t e r s  or p h o t o - t e l e g r a m s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  p l a t e  meas
u r e m e n t s  a r e  o b t a i n e d  (or t h e  f o l l o w i n g  d a y  i n  t h e  e x t r e m e  c a s e ) ,  w e  
c a l c u l a t e  t h e  r e q u i s i t e  v a l u e s  o n  t h e  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r ,  u s e  t h e s e  
v a l u e s  f o r  a h u r r i e d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o r b i t  a n d  e p h e m e r i s ,  a n d  
s e n d  t h e m  for p u b l i c a t i o n  i n  "Kometnyy T s i r k u l y a r " .  

For a n  e x a m p l e  o f  t h e  q u i c k  a n a l y s i s  o f  c o m e t a r y  p o s i t i o n s ,  we 
c a n  m e n t i o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p l a t e s  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  o r b i t s  
of Comet I k e y a - S e k i .  Four h o u r s  a f t e r  t h e  t e l e g r a m s  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y ,  w e  had  d i s t r i b u t e d  i n 
f o r m a t i o n  on t h e  e p h e m e r i s  o f  t h i s  comet  t o  a l l  i n t e r e s t e d  i n s t i t u 
t i o n s ,  s o  t h a t  it c o u l d  b e  o b s e r v e d  f u r t h e r .  T h i s  work i s  d o n e  by 
N . V .  A s h k o v a .  

T h e  s t u d i e s  o n  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  o r b i t s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  
t h e s e  t h r e e  g r o u p s :  

R e f i n e m e n t  of t h e  o r b i t s  o f  s h o r t - p e r i o d  c o m e t s  w i t h  a d e t e r 
m i n a t i o n  o f  t h o  a n o m a l i e s  i n  t h e i r  movement;  

C a l c u l a t i o n  o f  t h e  u l t i m a t e  o r b i t s  o f  l o n g - p e r i o d  c o m e t s ;  

C a l c u l a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  a n d  f u t u r e  o r b i t s  of l o n g - p e r i o d  
c o m e t s .  

The foZZowing i n v e s t i g a t i o n s  i n v o z v e  r e f i n e m e n t s  of t h e  o r b i t s  
of s h o r t - p e r i o d  comets :  

S . G .  M a k o v e r  a n d  S . I .  L u c h i c h  [ 1 9 ]  r e f i n e d  t h e  o r b i t  o f  Comet 
Encke  on t h e  b a s i s  of o b s e r v a t i o n s  of  t h i s  c o m e t  i n  1 9 4 7 ,  1 9 5 0 - 1 9 5 1 ,  
1 9 5 3 - 1 9 5 4  a n d  1 9 5 7  a n d  o b t a i n e d  a g o o d  i d e a  o f  t h e  f u t u r e  o b s e r v a 
t i o n s  o f  t h e  c o m e t  i n  1 9 6 0 .  The  p e r t u r b a t i o n s  f r o m  e i g h t  p l a n e t s  
( M e r c u r y - N e p t u n e )  w e r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p e r i o d  o f  1 9 4 7 
1 9 5 7 ,  w h i l e  t h o s e  f r o m  s i x  p l a n e t s  ( M e r c u r y - S a t u r n )  w e r e  c o n s i d e r e d  
for t h e  p e r i o d  o f  1 9 5 4 - 1 9 6 0 .  The a u t h o r s  d e t e r m i n e d  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  s e c u l a r  a c c e l e r a t i o n  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  w h i c h  w a s  e q u a l  t o  1 2 . 6 " .  
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F.B.  K h a n i n a  [ 3 3 1  u s e d  t h e  system of  e l e m e n t s  o f  Comet F a y e  
a n d ,  i n  1 9 5 9 ,  c o n n e c t e d  f o u r  a p p a r i t i o n s  o f  t h e  c o m e t  i n  1 9 3 2 ,  1 9 3 6 ,  
1 9 4 7  a n d  1 9 5 4 .  S h e  a l s o  c o n s i d e r e d  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  s e v e n  
p l a n e t s  ( M e r c u r y - U r a n u s  ). T h e  a v e r a g e  e r r o r  w a s  + 2 . 2 " .  

M . P .  I m n a d z e  [ll] made t h e  o r b i t a l  e l e m e n t s  of  Comet W i r t a n e n  
( 1 9 4 7 x 1 1 1 )  w h i c h  G .  M e r t o n  o b t a i n e d  i n  1 9 4 8  m o r e  p r e c i s e ,  for two 
a p p a r i t i o n s  i n  1 9 4 8  a n d  1 9 5 4 ,  c o n s i d e r i n g  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  
f i v e  p l a n e t s  ( V e n u s - S a t u r n ) .  I n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  more  p r e c i s e  e l e 
m e n t s  was c o n d u c t e d  on t h e  " U r a l - 1 "  c o m p u t e r ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  J u p i t e r  a n d  S a t u r n  d u r i n g  t h e  p e r i o d s  of  
1 9 4 8 - 1 9 2 2  a n d  1 9 5 4 - 1 9 7 2 .  Two c o n v e r g e n c e s  o f  t h e  c o m e t  w i t h  J u p i t e r  
i n  1 9 2 3  a n d  1 9 7 1  w e r e  e s t a b l i s h e d .  

The foZZowing a u t h o r s  s t u d i e d  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  u Z t i m a t e  / 1 9 0  
o r b i t s  o f  come t s :  

I . V .  G a l i b i n a  a n d  O . N .  B a r t e n e v a  [ l o 1  d e t e r m i n e d  t h e  u l t i m a t e  
o r b i t  o f  Comet J o h n s o n  ( 1 9 5 0 1 )  on t h e  b a s i s  o f  97 o b s e r v a t i o n s  w i t h  
a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  s e v e n  p l a n e t s  (Venus-Nep
t u n e ) .  

M . A .  Mamedov [ 2 6 1  g a v e  t h e  u l t i m a t e  o r b i t  o f  Comet K e n n i n g  
( 1 9 4 1 1 ) .  He u s e d  4 0 0  o b s e r v a t i o n s  and  c o n s i d e r e d  t h e  p e r t u r b a t i o n s  
f r o m  f i v e  p l a n e t s  ( V e n u s - S a t u r n ) .  The  c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  
on  t h e  BESM-2. Mamedov a l s o  o b t a i n e d  t h e  u l t i m a t e  o r b i t  o f  A r e n d -
R o l a n d  ( 1 9 5 7 I I I ) ,  u s i n g  6 0 0  o b s e r v a t i o n s  a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  d i s 
t u r b a n c e s  f r o m  f i v e  p l a n e t s .  The  a v e r a g e  e r r o r  i n  u n i t  w e i g h t  w a s  
+ 2  . O " .  

L.M. B e l o u s  [ 4 I  d e t e r m i n e d  t h e  t e r m i n a l  o r b i t  of Comet Bappu-
Boch-Newkirk ( 1 9 4 9 I V ) ,  u s i n g  8 3  o b s e r v a t i o n s  f r o m  J u n e  2 9 ,  1 9 4 9  
t o  May 1 5 ,  1 9 4 0 ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  f o u r  
p l a n e t s  ( V e n u s ,  E a r t h ,  J u p i t e r  , S a t u r n ) .  

L.M. B e l o u s  [SI a l s o  c a l c u l a t e d  t h e  u l t i m a t e  o r b i t  o f  Comet 
Mrkos ( 1 9 5 3 I I ) ,  u s i n g  7 1  o b s e r v a t i o n s  f r o m  December 1 0 ,  1 9 5 2  t o  
J u l y  1 8 ,  1 9 5 3 ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  t h e  
same f o u r  p l a n e t s .  The  a v e r a g e  e r r o r  i n  u n i t  w e i g h t .  w a s  k 0 . 5 6 " .  

0.N. B a r t e n e v a  [ S I ,  u s i n g  t h e  e l e m e n t s  o f  Dubyago i n  1 9 4 3 ,  c a l 
c u l a t e d  t h e  u l t i m a t e  o r b i t  o f  Comet 1 9 4 3 1  ( W h i p p l e - F e d k e - T e z v a d z e ) .  
S h e  a n a l y z e d  550 o b s e r v a t i o n s  , t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  
f r o m  s i x  p l a n $ t s  ( M e r c u r y - S a t u r n ) .  The a v e r a g e  e r r o r  i n  u n i t  w e i g h t  
w a s  k1 .7" .  The c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  a c o m p u t e r ,  
t h e r e f o r e ,  a c o n t r o l  c o m p u t a t i o n  w a s  made a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o g r a m  
o f  M . A .  Mamedov. 

e
The foZZowing a u t h o r s  i n v e s t i g a t e d  o r i g i n a Z  and f u t u r e  o r b i t s :  

I . V .  G a l i b i n a  [ 8 ,  9 1  - i n v e s t i g a t e d  t h e  o r i g i n a l  and  f u t u r e  o r b i t s  
of l o n g - p e r i o d  c o m e t s ,  a p p l y i n g  t h e  m e t h o d  o f  c o n s i d e r i n g  t h e  d i s 
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t u r b a n c e s  i n  e l e m e n t s  w i t h  t h e  r e a l  a n o m a l y  as  t h e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e .  S h e  o b t a i n e d  2 0  o r i g i n a l  (16 e l l i p t i c a l  a n d  4 h y p e r b o l i c )  
a n d  1 7  f u t u r e  o r b i t s  ( 9  e l l i p t i c a l  a n d  4 h y p e r b o l i c  i n c l u d e d ) .  For 
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c o m e t s ,  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  f o u r  p l a n e t s  
( J u p i t e r - N e p t u n e )  w e r e  c o n s i d e r e d .  

O . N .  B a r t e n e v a  C 2 1  c a l c u l a t e d  t h e  o r i g i n a l  a n d  f u t u r e  o r b i t s  
of  Comet J o h n s o n  (19501) o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  u l t i m a t e  o r b i t  w h i c h  
s h e  a n d  I . V .  G a l i b i n a  h a d  o b t a i n e d .  

A S  f o r  t h e  s y s t e m a t i c  a n a l y s e s  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  p r o g r a m s  
f o r  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n s ,  t h e r e  a r e  a number  o f  d i f f e r e n t  s t u d i e s .  

DeveZopment of a new method t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  
f rom t h e  c o n t r a c t i o n  of J u p i t e r .  /191 

G . R .  K a s t e l '  [ 1 8 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  movement o f  Comet B r o o k s  
d u r i n g  t h e  c o u r s e  of t h r e e  y e a r s  b e f o r e  i t s  d i s c o v e r y  ( 1 8 8 9 - 1 8 8 6 )  
w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  f i v e  p l a n e t s  ( V e n u s -
S a t u r n )  a n d  f r o m  t h e  c o n t r a c t i o n  o f  J u p i t e r  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f -
t h e  p e r i j o v i a n ;  as  a r e s u l t ,  s h e  o b t a i n e d  t h e  s h o r t e s t  d i s t a n c e  of  
t h e  c o m e t  f r o m  J u p i t e r  a s  0 . 0 0 0 9 8 5  A U .  The r a d i u s  o f  t h e  d i s t u r b i n g  
e f f e c t  o f  c o n t r a c t i o n  o f  J u p i t e r  w a s  0.02 A U .  The r e s u l t s  o f  t h i s  
s t u d y  w i l l  p r o v e  t o  b e  o f  s u b s t a n t i a l  a i d  i n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
l a r g e - s c a l e  t r a n s f o r m a t  i o n s  o f  c o m e t a r y  o r b i t s  i n  t h e  s p h e r e  o f  t h e  
e f f e c t  o f  J u p i t e r  f o r  mor'e p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  i t s  m a s s ,  as 
w e l l  a s  f o r  l a u n c h i n g  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s .  

C o n s t r u c t i o n  of t h e  f o u n d a t i o n  o f  c o o r d i n a t e s  for a22 t h e  Zarge 
p Z a n e t s ,  devezopment  of a new method for i n t e g r a t i o n  of t h e  equa
t i o n s  of m o t i o n  i n  p a r t i c u l a r  c o o r d i n a t e s  w i t h  doubZe a c c u r a c y ,  
t a k i n g  a22 t h e  p Z a n e t a r y  d i s t u r b a n c e s  and d e v i a t i o n s  from Newton 's  
Zaw o f  g r a v i t y  i n t o  a c c o u n t ,  and c o n s t r u c t i o n  o f  programs for t h e  
BESM- 2 .  

Ye.1 .  K a z i m i r c h a k - P o l o n s k a y a  C13, 1 4 1  c l a r i f i e d  t h e  t h e o r y  of  
t h e  m o t i o n  of  Comet Wolf I w h i c h  M . M .  Kamenskiy  c o n s t r u c t e d  f o r  
r e v o l u t i o n  1 9 1 8 - 1 9 2 5 ,  w h i c h  i n c l u d e s  i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  e f f e c 
t i v e  s p h e r e  o f  J u p i t e r  i n  1922, o n  t h e  b a s i s  of t h e  m e t h o d s  a n d  
p r o g r a m  d e v e l o p e d  f o r  c a l c u l a t i o n s  o n  t h e  BESM-2. T h i s  s t u d y  w a s  
u n d e r t a k e n  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  t h e o r y  
o f  t h e  m o t i o n  o f  Comet Wolf I a n d  as a p r e p a r a t i o n  s t a g e  f o r  m o r e  
p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  m a s s  o f  J u p i t e r .  

C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  o f  o scu  Za t ing  e2  Z i p s e s  of e i g h t  
p Z a n e t s  f o r  t h e  i n t e r v a Z  1 6 6 0 - 2 0 6 0  and c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  program
( f o r  t h e  B E S M - 2 )  of  i n t e g r a t i o n  b y  t h e  CoweZZ method.  

N . A .  B e l y a y e v  s t u d i e d  t h i s  t h e m e .  The p r o g r a m  w a s  c o n s t r u c t e d  
i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  G . M .  S i t a r s k i y  of  t h e  P o l i s h  Academy of S c i e n c e s .  
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C o n s t r u c t i o n  o f  a Z i b r a r y  o f  s t a n d a r d  and t y p i c a Z  programs for 
e Z e c t r o n i c  compu ter s .  

All t h e  s c i e n t i s t s  a t  t h e  D i v i s i o n  o f  S m a l l  P l a n e t s  a n d  Comets  
d i r e c t e d  by  N.A.Bokhan a r e  w o r k i n g  o n  t h i s  t h e m e .  A s  a r e s u l t ,  
p r o g r a m s  w h i c h  p r o v i d e  f o r  t h e  p r i n c i p a l  c a l c u l a t i o n s  c o n n e c t e d  
w i t h  i n v e s t i g a t i o n s  of t h e  movement  o f  c o m e t s  h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d .  

The f o l l o w i n g  a u t h o r s  a r e  c a r r y i n g  o u t  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a 
t i o n s :  

N . S .  Yakhontova  C321 g a v e  a r e v i e w  o f  t h e  s t u d i e s  on t h e  move
ment  o f  c o m e t s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  u p  t o  1 9 6 3 .  

F . B .  P e r l i n  [ 3 0 ,  311  made a b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  m e t h o d s  o f  
c a l c u l a t i n g  t h e  p e r t u r b a t i o n s  o f  c o m e t s  m o v i n g  a l o n g  e l l i p s e s  w i t h  
g r e a t  e c c e n t r i c i t i e s ,  a n d  p r o p o s e d  a m e t h o d  o f  v a r y i n g  a r b i t r a r y  / 1 9  2 
c o n s t a n t s ,  w i t h  t h e  e c c e n t r i c  a n o m a l y  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  
S h e  a l s o  d e s c r i b e d  t h e  a u x i l i a r y  t a b l e s  s h e  h a d  c o n s t r u c t e d .  

S . G .  Makover p o i n t e d  o u t  i n  [ 2 1 ]  t h a t  t h e  d i s t u r b a n c e s  i n  o r b i t s  
o f  l o n g - p e r i o d  c o m e t s  f r o m  f i x e d  s t a r s  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  if t h e  
e c c e n t r i c  a n o m a l y  w e r e  t a k e n  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  

I n  [ 2 2 ] ,  i t  was  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c a p t u r e  h y p o t h e s i s  c o u l d  
n o t  e x p l a i n  t h e  p a s s a g e s  o f  a t  l e a s t  s e v e r a l  s h o r t - p e r i o d  c o m e t s .  

The  e v o l u t i o n  o f  c o m e t a r y  o r b i t s  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  Y e . 1 .  
K a z i m i r c h a k - P o l o n s k a y a  a n d  N.A. B e l y a y e v .  

Ye .1 .  K a z i m i r c h a k - P o l o n s k a y a  [15, 1 6 1  c o n t i n u e d  t h e  s t u d i e s  of 
M . M .  K a m e n s k i y ,  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e v o l u t i o n  of  Comet Wolf I i n  a n  
i n t e r v a l  o f  4 0 0  y e a r s  ( 1 6 6 0 - 2 0 6 0 )  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d i s 
t u r b a n c e s  from e i g h t  p l a n e t s  a n d  t h e  s e c u l a r  d e c e l e r a t i o n  i n  move
m e n t  o f  t h i s  c o m e t .  S h e  s t u d i e d  t h e  movement  o f  Comet B e r n a r d  ( 1 8 9 2 V )  
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  90 y e a r s  b e f o r e  i t s  d i s c o v e r y ,  a n d  f o u n d  t h a t  
a g e n e r a l i t y  i n  t h e  p a s s a g e  o f  c o m e t s  Wolf I a n d  B e r n a r d  c o u l d  b e  
p o s s i b l e .  

N . A .  B e l y a y e v  [ 6 ,  7 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  e v o l u t i o n  o f  o r b i t s  f o r  
4 0 0  y e a r s  ( 1 6 6 0 - 2 0 6 0 )  w i t h  r e s p e c t  t o  Comets  D a n i e l  ( 1 9 0 9 I V ) ,  
Neujmin  2 ( 1 9 1 6 I I ) ,  Comas S o l a  ( 1 9 2 7 1 1 1 )  a n d  Schwassmann-Wachmann 2 
( 1 9 2 9 1 )  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n s  
o f  t h e  o r b i t s  o f  t h e s e  c o m e t s  by  t h e  e f f e c t  o f  l a r g e  d i s t u r b a n c e s  
f r o m  J u p i t e r  a n d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  e f f e c t  o f  c o n v e r g e n c e s  
w i t h  J u p i t e r  o n  t h e  d e t e c t i o n  o f  c o m e t s .  

Ye.1. K a z i m i r c h a k - P o l o n s k a y a  C12, 1 7 1  s t u d i e d  t h e  e v o l u t i o n  o f  
t h e  o r b i t s  of  1 5  c o m e t s  ( 1 6 6 0 - 2 0 6 0 )  b e l o n g i n g  t o  d i f f e r e n t  p l a n e t  
g r o u p s ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  o f  f r o m  s i x  t o  
e i g h t  p l a n e t s  ( V e n u s - U r a n u s ,  V e n u s - P l u t o ) .  U s i n g  t h e  r e s u l t s  w h i c h  
s h e  a n d  N.A. B e l y a y e v  h a d  o b t a i n e d ,  s h e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  o u t e r  
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p l a n e t s  ( p a r t i c u l a r l y  J u p i t e r )  a n d  t h e i r  e f f e c t i v e  s p h e r e s  a r e  
p o w e r f u l  t r a n s f o r m e r s  of  cometary  o r b i t s ,  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e i r  
e v o l u t i o n  t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t ,  move t h e  comets  f r o m  o n e  p l a n e t  
g r o u p  t o  a n o t h e r ,  a n d  i n  some cases  c a r r y  t h e m  b e y o n d  t h e  b o u n d a r i e s  
o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

T h e  I n s t i t u t e  of T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  
o f  t h e  U.S.S.R. i s  o b t a i n i n g  t e l e g r a p h  messages f r o m  t h e  I n t e r n a 
t i o n a l  C e n t e r  i n  t h e  USA o n  n e w l y  d i s c o v e r e d  c o m e t s ,  a n d  i s  r e a d y  
t o  s e n d  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  “Kometnyy T s i r k u l y a r ”  a s  w e l l  a s  
a l l  i n t e r e s t e d  o b s e r v a t o r i e s .  
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T H E  A C C E L E R A T I O N  O F  C O M E T A R Y  I O N S  BY R A N D O M  

M A G N E T I C  F I E L D S  O F  THE S O L A R  W I N D  


( A b s t r a c t )  

A. Z . D o l  g i  nov 

The h i g h  a c c e l e r a t i o n s  i n  c o m e t a r y  t a i l s  o f  t h e  f i r s t  t y p e  a r e  / 1 9 5  
u s u a l l y  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c a p t u r e  o f  i o n s  by t h e  r e g u l a r  
m a g n e t i c  f i e l d s  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  The a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i o n s  
a r e  a c c e l e r a t e d  b y  a r e g u l a r  f i e l d  is c o n f r o n t e d  w i t h  a number  o f  
d i f f i c u l t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h i s  
f i e l d  p e n e t r a t i n g  i n t o  t h e  c o m e t a r y  p l a s m a ,  a n d  w i t h  t h e  a b s e n c e  
o f  a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i e l d  d i r e c t i o n  a n d  t h e  d i r e c t i o n  of 
t h e  c o m e t a r y  t a i l .  T h e s e  d i f f i c u l t i e s  a r e  n o t  e n c o u n t e r e d  i f  t h e  
random c o m p o n e n t  of  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  e n t r a i n e d  b y  
t h e  s o l a r  w i n d  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  A l t h o u g h  w e  c a n n o t  s o l v e  f h e  
s y s t e m  of t h e  k i n e t i c  e q u a t i o n  a n d  t h e  M a x w e l l i a n  e q u a t i o n  w h i c h  
d e s c r i b e s  t h e  movement o f  c o m e t a r y  i o n s ,  we c a n  s t a t e  t h a t  t h e  
s e l f - c o n s i s t e n t  m a g n e t i c  f i e l d  h a s  a random component  w h i c h  i s  com
p a r a b l e  t o  t h e  random c o m p o n e n t  o f  t h e  f i e l d  o u t s i d e  t h e  coma. We 
e x a m i n e d  t h e  movement  o f  i o n s  i n  t h e  r a n d o m  m a g n e t i c  f i e l d  d u r i n g  
t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p l a s m a  o f  t h e  s o l a r  wind and  t h a t  o f  t h e  
coma.  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  t r a v e l i n g  n o n - u n i f o r m i t i e s  o f  t h e  random 
m a g n e t i c  f i e l d  e n t r a i n  c o m e t a r y  i o n s  i n  t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  
s o l a r  w i n d  m o v e s .  The  e s t i m a t e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  a c c e l e r a t i n o  o f  
t h e  i o n s  c o i n c i d e  w i t h  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s .  

._ 

F i z i k o - t e k h n i c h e s k i y  i n s t i t u t  i m e n i  I o f f e ,  Akad.  Nauk S S S R .  
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M O D E L I N G  T H E  M O V E M E N T  OF C O M E T S  IN T H E  O O R T  C L O U D  
( A b s t r a c t )  

I .  Zal ' k a l  net 

A p r o g r a m  w a s  c o n s t r u c t e d  for t h e  q u i c k - r e s p o n s e  e l e c t r o n i c  /196 
c o m p u t e r  BESM-2 i n  o r d e r  t o  m o d e l  t h e  movement  o f  c o m e t s  i n  t h e  
c l o u d  of O o r t .  The f o l l o w i n g  scheme w a s  e x a m i n e d .  A s p h e r e  w i t h  
r a d i u s  o f  1 p c  w a s  d e s c r i b e d  a r o u n d  t h e  S u n .  One s t a r  e n t e r s  t h e  
s p h e r e  a l o n g  s t r a i g h t  l i n e s  i n  t h e  c o u r s e  o f  2 0 , 0 0 0  y e a r s  a t  a 
v e l o c i t y  g i v e n  i n  t h e  G l i y e z e  c a t a l o g u e .  The d i s t u r b a n c e s  on t h e  
p a r t  of t h e  s t a r s  a n d  Sun c h a n g i n g  t h e  movement o f  c o m e t s  a r e  c o n 
s i d e r e d  i n  t h e  f o r m  o f  i m p u l s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  of R i s s e l .  
I n  t h e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  i m p u l s e s ,  t h e  comet  moves  a l o n g  u n d i s t u r b e d  
o r b i t s ,  i . e . ,  a l o n g  a n  e l l i p s e  or h y p e r b o l a .  The c o o r d i n a t e s  of t h e  
comet  X ,  y ,  z a r e  d e t e r m i n e d  w i t h  a c c u r a c y  up t o  e i g h t  s i g n s .  F i v e  
m i n u t e s  of m a c h i n e  trime a r e  n e e d e d  for o n e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  comet  
a r o u n d  t h e  Sun ( a  = 5 0 , 0 0 0  AU). 

-. -~ -
A s t r o n o m i c h e s k a y a  o b s e r v a t o r i y a  L a t v i y s k o g o  u n i v e r s i t e t a .  
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STREAMER SYSTEMS I N  THE T A I L S  O F  COMETS 
( A b s t r a c t )  

V . P .  T a r a s h c h u k t  

A c o m p l e x  s t r u c t u r e  i s  o b s e r v e d  i n  w e l l - d e v e l o p e d  c o m e t a r y  / 1 9 7  
t a i l s  o f  t h e  f i r s t  t y p e :  s i n g l e  s t r e a m e r s ,  b u n c h e s  o f  s t r e a m e r s  and  
f l o w s  f r o m  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t .  

The m a t t e r  i n  t h e  t a i l  moves  w i t h  a c c e l e r a t i o n s  whose  n a t u r e  
i s  s t i l l  n o t  c o m p l e t e l y  c l e a r .  The  c h a n g e s  i n  t h e  s t r eamer  s t r u c t u r e  
o c c u r  d u r i n g  v e r y  s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e .  They  a r e  t h e  r e s u l t  o f  
p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium,  a s  w e l l  a s  t h e  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o m e t a r y  m a t t e r  a n d  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  p l a s m a .  

The c h a n g e s  i n  s t r u c t u r e  o f  t h e  t a i l  d u r i n g  a n  i n c r e a s e  i n  
d i s t a n c e  f r o m  Sun w a s  e x a m i n e d  i n  t h e  e x a m p l e  o f  Comet Mrkos ( 1 9 5 7 V ) .  
O r i g i n a l  p h o t o p l a t e s  o b t a i n e d  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  
i n  P u l k o v o  and  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy o f  
S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S . S . R . ,  a s  w e l l  a s  r e p r o d u c t i o n s  p u b l i s h e d  
i n  S o v i e t  and  f o r e i g n  p r e s s e s ,  w e r e  u s e d  f o r  t h i s  s t u d y .  

The c h a n g e s  i n  t h e  s t r e a m e r  s y s t e m  o f  t h e  t a i l  w e r e  e x a m i n e d  
f r o m  A u g u s t  8 t o  A u g u s t  3 0 .  The c h a n g e  i n  p o s i t i o n  of  t h e  a x i s  o f  
a t a i l  o f  t h e  f i r s t  t y p e  w a s  e x a m i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e x t e n d e d  
r a d i u s  v e c t o r .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  a x i s  o f  t h e  t a i l  d e v i a t e d  f r o m  
t h e  e x t e n d e d  r a d i u s  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i n g  t h e  movement  
o f  t h e  c o m e t .  T h e r e  w e r e  no  r e g u l a r i t i e s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e s e  d e v i a 
t i o n s  f o r  t h e  c o m e t  M r k o s ,  or i n  t h e  ca se  o f  c o m e t ' s  M o r e h o u s e ,  
Brooks a n d  D a n i e l .  

+ G l a v n a y a  A s t r o n o m i c h e s k a y a  o b s e r v a t o r i y a  Akad.  Nauk U k r a i n s k o y  SSR.  
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T E M P E R A T U R E  OF T H E  I C E  N U C L E U S  O F  A C O M E T  N E A R  T H E  SUN 
( A b s t r a c t  ) 

M . Z .  Markovich  and  L.N.  T u l e n k o v a ?  

I n  1 9 6 6 ,  Y e . A .  Kaymakov a n d  V . A .  S h a r k o v  c a r r i e d  o u t  e x p e r i - /198 
m e n t s  a t  t h e  P h y s i c o - T e c h n i c a l  I n s t i t u t e  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  
o f  t h e  U . S . S . R .  ( L e n i n g r a d )  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  
of  p u r e  a n d  c o n t a m i n a t e d  w a t e r  i c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  were  c l o s e  
t o  t h o s e  o f  a c o m e t  (vacuum o n  t h e  o r d e r  o f  - mm H g ) .  A s  
a r e s u l t ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  o f  i c e  u n d e r  
vacuum i s  d e s c r i b e d  r a t h e r  w e l l  by t h e  c l a s s i c  H e r t z  f o r m u l a .  

The a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  of t h e  s u r f a c e  and  i n n e r  l a y e r  o f  a 
n u c l e u s  o f  w a t e r  i c e  a t  a d i s t a n c e  o f  1 A U  f r o m  t h e  Sun a n d  c l o s e r  
( o r b i t  o f  Comet I k e y a - S e k i ,  1 9 6 5 f )  i s  d e t e r m i n e d  by a n u m e r i c a l  s o l u 
t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  t h e r m a l  b a l a n c e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s .  The  s u b s t a n 
t i a l  d e c r e a s e  i n  d i m e n s i o n s  o f  t h e  i c e  n u c l e u s  r e s u l t i n g  from i n 
t e n s i v e  s u b l i m a t i o n  a t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  Sun l e s s  t h a n  0 . 5  A U  i s  
a l s o  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  The t e m p e r a t u r e s c a l c u l a t e d  a r e  i n  g o o d  
c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  Kaymakov a n d  S h a r 
kov . 

The c o m p l e t e  t e x t  o f  t h i s  r e p o r t  i s  p u b l i s h e d  i n  a c o l l e c t i o n  
o f  t h e  p r o c e e d i n g s  o f  K a l i n i n  P o l y t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

' K a l i n i n s k i y  p o l i t e k h n i c h e s k i y  i n s t i t u t .  
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ONE R E G U L A R I T Y  I N  T H E  M E C H A N I C A L  THEORY OF COMETARY FORMS 
( A b s t r a c t )  

O . V .  D o b r o v o l  ' s k i y t  

I t  w a s  f o u n d  f r o m  a l a r g e  number o f  o b s e r v a t i o n s  t h a t  t h e  ac- /199 
c e l e r a t i o n  of p a r t i c l e s  i n  d u s t  a t m o s p h e r e s  ao, ,  r e d u c e d  t o  a u n i t  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun a c c o r d i n g  t o  t h e  q u a d r a t i c  l a w ,  a s  w e l l  a s  
t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  of t h e  p a r t i c l e s  V O , ,  o b e y  t h e  r e l a t i o n s h i p  a0 = 
C V G ,  w h i c h  i s  v a l i d  i n  a w i d e  r a n g e  of  v a l u e s  o f  a0 a n d  V O  b o t h  f o r  
t h e  h e a d  a n d  f o r  t h e  t a i l  o f  t h e  c o m e t .  The r e l a t i o n s h i p  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  i c e  m o d e l  of  t h e  n u c l e u s .  

-. - - . -- . . 

I n s t i t u t  A s t r o f i z i k i  Akad.  Nauk T a d z h i k s k o y  S S R .  
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A NEW METHOD OF CALCULATING PROPERTIES O F  COMETARY T A I L S  
( A b s t r a c t )  

O.V. D o b r o v o l  ' s k i y  a n d  K h .  I b a d i n o v t  

A new f o r m u l a  w a s  o b t a i n e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r u e  / a 0 0  
a n o m a l y  i n  t h e  n u c l e u s  o f  a c o m e t  V' a t  t h e  moment t' i n  w h i c h  d u s t  
p a r t i c l e s  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  a r e  e j e c t e d  f r o m  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  
c o m e t  a c c o r d i n g  t o  a p r e s e t  t r u e  a n o m a l y  of t h e  n u c l e u s  V a t  t h e  
moment of o b s e r v a t i o n  t a n d  t h e  c o m e t o c e n t r i c  c o o r d i n a t e s  of t h e  
p a r t i c l e  o f  t h e  t a i l  t; a n d  n :  

w h e r e  t a n  4 = 
5 '  

K = 0 . 6 7 0  - 0 , 0 0 0 2 5  V .  A c c o r d i n g  t o  o u r  s t u d i e s ,  

K d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  o f  t h e  comet  q .  

The f o r m u l a  w h i c h  w a s  f o u n d  s i m p l i f i e s  a s o l u t i o n  t o  t h e  i n 
v e r s e  p r o b l e m  of t h e  m e c h a n i c a l  t h e o r y  o f  c o m e t a r y  f o r m s ,  i . e . ,  
r e d u c e s  t h e  s o l u t i o n  t o  a f e w  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s .  I t  i s  com
p l e t e l y  a p p l i c a b l e  a t  v - V' 2 6 0 ° ,  w h i c h  i s  t h e  i n t e r v a l  m o s t  u s e d .  
A t  - V' > 6 0 ° ,  t h e  error i n  d e t e r m i n i n g  v' i n c r e a s e s  a n d  r e a c h e s  
s e v e r a l  d e g r e e s .  

A m o r e  d e t a i l e d  p r e s e n t a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  i s  g i v e n  i n  a 
r e p o r t  w h i c h  w i l l  b e  p u b l i s h e d  i n  t h e  " B y u l l e t e n  I n s t i t u t a  A s t r o 
f i z i k i  A N  T a d z h .  S.S.R." 

-- __ 

I n s t i t u t  A s t r o f i z i k i  Akad.  Nauk T a d z h i k s k o y  S S R .  
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A N E W  S T A T I S T I C A L  R E G U L A R I T Y  I N  C O M E T S  

( A b s t r a c t )  


O . V .  D o b r o v o l ' s k i y  a n d  R.S. O s h e r o v f '  

The many y e a r s  of o b s e r v a t i o n s  o f  B e y e r ,  who d e t e r m i n e d  t h e  /201 
a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  I and a p p a r e n t  d i a m e t e r  of c o m e t s  d i n  a n g u l a r  
d i m e n s i o n s  a c c o r d i n g  t o  a s i n g l e  m e t h o d  for m o r e  t h a n  t h i r t y  y e a r s ,  
a r e  a n a l y z e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  i n d i v i d u a l  p a i r s  o f  t h e  v a l u e s  of 
I a n d  d c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  m o s t  d i v e r s i f i e d  c o m b i n a t i o n s ,  b u t  
t h e  f o l l o w i n g  r a t h e r  p r o n o u n c e d  s t a t i s t i c a l  d e p e n d e n c e  e x i s t s :  

I = A d R ,  

w h e r e  A a n d  B a r e  c o n s t a n t .  T h i s  d e p e n d e n c e  i s  d i s c u s s e d  b r i e f l y  
w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  i s o p h o t e  t h e o r y .  

-
f I n s t i t u t  A s t r o f i z i k i  Akad.  Nauk T a d z h i k s k o y  S S R .  
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T H E  T A I L  OF C O M E T  I K E Y A - S E K I  B E F O R E  P E R I H E L I O N  
( A b s t r a c t )  

K h .  I b a d i  n o v t  

Two p r e - p e r i h e l i o n  p h o t o g r a p h s  o f  Comet 1 9 6 5 f  f o r  O c t o b e r  2 1 .  / 2 0 2  
0 9 7 2  and 21 .1438 ( 1 2  = 0 . 0 1 5  a n d  0 . 0 1  A U )  w e r e  s t u d i e d  by t h e  m e t h o d s  
of t h e  m e c h a n i c a l  t h e o r y  o f  c o m e t a r y  f o r m s .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  e f 
f e c t i v e  a c c e l e r a t i o n  1 + 1-1 were  d e t e r m i n e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
t a i l  w a s  n e i t h e r  s y n d y n a m i c  n o r  s y n c h r o n o u s ,  b u t  w a s  f o r m e d  by t h e  
c o n t i n u o u s  e j e c t i o n  o f .  p a r t i c l e s .  A p p r o x i m a t e l y ,  t h e  t a i l  of  2 1 . 0 9 7 2  
c o r r e s p o n d e d  t o  t y p e s  I a n d  11, a n d  t h a t  o f  2 1 . 1 4 3 8  c o r r e s p o n d e d  t o  
t y p e  111. 

I n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  p h o t o g r a p h s ,  ; . e . ,  i n  1 h o u r  and  7 
m i n u t e s ,  t h e  t a i l  w a s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  r e c o n s t r u c t e d ,  a n d  t h e  p a r 
t i c l e s  o f  t h e  t a i l  o f  2 1 . 0 9 7 2 ,  w h i c h  w e r e  e j e c t e d  l a t e r ,  p a s s e d  b y  
t h e  s l o w e r  p a r t i c l e s  w h i c h  f o r m e d  t h e  t a i l  o f  2 1 . 1 4 3 8  a n d  t h o s e  o f  
2 1 . 0 8 7 2  i n  t h e  c i r c u m - n u c l e a r  z o n e  w i t h  5 < 0 . 0 0 1  A U .  

_ _  I -_ - - - _ _  

-f I n s t i t u t  A s t r o f i z i k i  Akad.  Nauk T a d z h i k s k o y  S S R .  
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ONE O F  T H E  P O S S I B L E  REASONS FOR T H E  ASYMMETRY I N  T H E  
B R I G H T N E S S  CURVES O F  COMETS M I T H  R F S P E C T  TO T H E  P E R I H E L I O N  

' ( A b s t r a c t )  

P .  Y e g i b e k o v t  

A n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  of  h e a t  c o n d u c t i v i t y  / 2 0 3  
w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  r e v o l v i n g  n u c l e u s  o f  a comet  on t h e  a s s u m p 
t i o n  t h a t  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  w a s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  r a d i u s  v e c t o r  
a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  i t .  U n d e r  o t h e r w i s e  e q u a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  d i f 
f e r e n c e  i n  b r i g h t n e s s  o f  t h e  comet  b e f o r e  a n d  a f t e r  p e r i h e l i o n  c a n  
r e a c h  s e v e r a l  s t e l l a r  m a g n i t u d e s .  The e f f e c t  i s  p a r t l y  d u e  t o  t h e  
d i f f e r e n t  e f f e c t i v e  h e a t i n g  a r e a  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  
t h u s  a r i s i n g ,  a n d  p a r t l y  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s o l a r  
r a d i a t i o n  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e .  

t I n s t i t u t  A s t r o f i z i k i  Akad. Nauk T a d z h i k s k o y  S S R .  
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THE O B S E R V A T I O N S  OF C O M E T  I KEYA-SEKI ( 1 9 6 5 f )  A T  D U S H A B N E  
( A b s t r a c t  ) 

A.M. B a k h a r e v t  

Comet- 1 9 6 5 f  w a s  f o u n d  b y  t h e  a u t h o r  a t  0 0  U T  o n  S e p t e m b e r  2 5 ,  / 2 0 4  
1 9 6 5 ,  w i t h  t h e  a i d  of t h e  "Asembi"  b i n o c u l a r .  I t  h a d  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  a h a z y  o b j e c t  o f  7 . 5 m  w i t h  a s h a r p l y  p r o n o u n c e d  b r i g h t  p l a n e t a r y  
n u c l e u s .  A l l  t h e  o b s e r v a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  G i s sa r  A s t r o 
n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  A s t r o p h y s i c s  o f  t h e  Academy 
o f  S c i e n c e s  o f  t h e  T a d z h i k  S.S.R. B e f o r e  p a s s a g e  of t h e  p e r i h e l i o n ,  
a p l a n e t a r y  n u c l e u s  of c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  d i m e n s i o n s  w a s  c l e a r l y  
s i n g l e d  o u t  i n  t e l e s c o p i c  o b s e r v a t i o n s .  On S e p t e m b e r  28  a n d  2 9 ,  
1 9 6 5 ,  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  comet  w a s  e q u a l  t o  6.20m. A s t r a i g h t  
t a i l  w i t h  l e n g t h  of a b o u t  1 5 '  w a s  n o t i c e d .  

On S e p t e m b e r  3 0 ,  t h e  c o m e t  s e e k i n g  w a s  u n s u c c e s s f u l ;  i t  w a s  
h i d d e n  i n  t h e  r a y s  of t h e  S u n .  

S t a r t i n g  o n  November 1, 1 9 6 5  ( a f t e r  p e r i h e l i o n ) ,  t h e  comet  w a s  
p h o t o g r a p h e d  many t i m e s  w i t h  t h e  a i d  of s m a l l - s i z e  cameras.  The 
p h o t o g r a p h s  w e r e  o b t a i n e d  b y  Y e . V .  S t r u k ,  0.Mamadov a n d  t h e  a u t h o r .  
Two t a i l s  c a n  b e  s e e n  on  t h e m ,  a n d  t h e  l a r g e r  o n e  h a d  l e n g t h  o n  
t h e  o r d e r  of  45O. Many f i b e r s ,  j e t  flows f r o m  t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t ,  
b r i g h t  t r a n s v e r s e  l i g h t  b a n d s ,  e t c .  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  t a i l .  

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  movements  o f  s i n g l e  f o r m a t i o n s  i n  b o t h  
t a i l s  o f  t h e  comet  b e  e x a m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o g r a p h s .  The 
r e s u l t s  w i l l  b e  p u b l i s h e d  i n  t h e  p u b l i c a t i o n s  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  
A s t r o p h y s i c s  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  T a d z h i k  S.S.R. 

t I n s t i t u t  A s t r o f i z i k i  Akad.  Nauk T a d z h i k s k o y  SSR. 
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T H E  C O M E T  I K E Y A - S E K I  A C C O R D I N G  TO O B S E R V A T I O N S  A T  A L M A  A T A  
( A b s t r a c t )  

Sh.N. S a b i t o v '  

I n  November o f  1 9 6 5 ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  / 2 0 5  
Comet I k e y a - S e k i  w i t h  t h e  S u n ,  a number o f  p h o t o g r a p h s  a n d  t h e  s p e c 
t r u m  o f  t h e  t a i l  o f  t h i s  comet  w e r e  o b t a i n e d  a t  t h e  A s t r o p h y s i c a l  
I n s t i t u t e  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  Kazakh S .S .R.  

Pozarimetric Observa t ions .  S i x t e e n  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t a i l  o f  
t h e  c o m e t  w e r e  o b t a i n e d  f o r  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  o f  t h e  p o l a r o i d ,  
w h i c h  v a r i e d  b y  60°  ( m e t h o d  o f  A c a d e m i c i a n  V.G. F e s e n k o v ) .  The o b 
s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  m e n i s c u s  t e l e s c o p e  o f  t h e  s y s t e m  
o f  D . D .  M a k s u t o v  ( a p e r t u r e  r a t i o  1 : 2 . 5 ) ,  as  w e l l  as  on  t h e  S c h m i d t  
c a m e r a  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e  of t h e  Academy o f  
S c i e n c e s  o f  t h e  Kazakh S . S . R .  ( A p e r t u r e  r a t i o  1:l). The e x p o s u r e  
was f r o m  2 t o  4 m i n .  The a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  w e r e  a d v a n t a g e o u s  
f o r  o b s e r v a t i o n s ,  and  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  was g o o d .  The 
a n a l y s i s  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  on t h e  m e n i s c u s  t e l e s c o p e  of 
M a k s u t o v ' s  s y s t e m  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  M-20 c o m p u t e r .  
4 n  i n d e p e n d e n t  a n a l y s i s  of t h e  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  on t h e  t w o  
i n s t r u m e n t s  g a v e  c o n s i s t e n t  r e s u l t s .  R a d i a l  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  
l i g h t  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  Sun w a s  f o u n d .  The 
d e g r e e  of p o l a r i z a t i o n  c h a n g e d  f r o m  1 0  t o  50% a s  t h e  d i s t a n c e  t o  
t h e  t i p  o f  t h e  c o m e t  d e c r e a s e d .  

Photographs on Both Lines. P h o t o g r a p h s  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  
w e r e  o b t a i n e d  on t h e  S c h m i d t  camera ,  and  l a t e r ,  when t h e  b r i g h t n e s s  
o f  t h e  comet  d e c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y ,  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  e n t i r e  
c o m e t .  T h i s  a i d e d  i n  c o n s t r u c t i n g  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  
a b s o l u t e  u n i t s .  

The s p e c t r u m  of  t h e  c o m e t a r y  t a i l  was  o b t a i n e d .  T h e  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  f r o m  4000 t o  6400 8 w a s  
f o u n d .  

_ _ - .  

A s t r o f i z i c h e s k i y  I n s t i t u t  Akad. Nauk K a z a k h s k o y  S S R .  
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INVESTIGATION OF THE TAIL OF C O M E T  IKEYA-SEKI 
( A b s t r a c t )  

N.S. Chernykh' 

The c o m e t  I k e y a - S e k i  w a s  p h o t o g r a p h e d  a t  t h e  C r i m e a n  A s t r o - / 2 0 6  
p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  of t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U . S . S . R .  o n  
t h e  d u a l  4 0 - c e n t i m e t e r  a s t r o g r a p h  f r o m  S e p t e m b e r  2 6  t o  December 3, 
1 9 6 5  w i t h  a s t r o m e t r i c  t a r g e t s .  T w e n t y - s i x  p h o t o g r a p h s  were  o b t a i n e d .  
The p h o t o g r a p h s  of S e p t e m b e r  2 9 ,  O c t o b e r  2 a n d  November 5 were  u s e d  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t y p e  of  t h e  t a i l .  

On t h e  p h o t o g r a p h s  for S e p t e m b e r  29 a n d  O c t o b e r  2 ,  t h e  t a i l  o f  
t h e  c o m e t ,  w % t h  l e n g t h  o f  a b o u t  lo, w a s  o r i e n t e d  a l m o s t  p r e c i s e l y  
a l o n g  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  r a d i u s  v e c t o r ;  t h e r e f o r e ,  i t  s h o u l d  
b e l o n g  t o  t h e  f i r s t  t y p e  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  B r e d i k h i n .  

On t h e  p h o t o g r a p h s  o f  November 5 ( 2  p h o t o g r a p h s  w i t h  t h e  4 0 
c e n t i m e t e r  a s t r o g r a p h  a n d  2 w i t h  t h e  l l z e n i t "  c a m e r a ) ,  t h e  i n s i g n i f i 
c a n t l y  c u r v e d  t a i l  e x t e n d s  t o  2 0 ° ,  i n c l i n i n g  n o t a b l y  f r o m  t h e  c o n 
t i n u e d  r a d i u s  v e c t o r .  A number  o f  p o i n t s  i n  t h e  a x i s  o f  t h e  t a i l  
a n d  two s y n c h r o n e s  were  p r o j e c t e d  o n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c o m e t a r y  o r b i t . . ,  
I n  t h e  c o m e t o c e n t r i c  s y s t e m  of  c o o r d i n a t e s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a x i s  
of  t h e  t a i l  r e l a t i v e  t o  t h e  r a d i u s  v e c t o r  a n d  t h e  s y n d y n a m e s  1 t p = 
1 i n d i c a t e  t h a t  t h e  t a i l  b e l o n g s  t o  t h e  s e c o n d  t y p e .  The r e p u l s i v e  
f o r c e s ,  w h i c h  were  c a l c u l a t e d  f o r  p o i n t s  on  t h e  a x i s  o f  t h e  t a i l ,  
w e r e  f o u n d  t o  b e  e q u a l  t o  1 + u = 0 . 5 5 .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  l i f e 
t i m e  o f  t h e  p a r t i c l e s  at t h e  p o i n t s  o f  t h e  t a i l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  
showed t h a t  a l l  t h e . p a r t i c l e s  c o m p o s i n g  t h e  t a i l  of  t h e  c o m e t  o n  
November 4 were  e j e c t e d  f r o m  t h e  n u c l e u s  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  
c o m e t  t h r o u g h  p e r i h e l i o n .  

The e s c a p e  v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  l e a v i n g  t h e  n u c l e u s  w a s  
d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  s y n c h r o n e s  a n d  t h e i r  
l i f e t i m e .  I t  was f o u n d  t o  b e  e q u a l  t o  0 .4  k m / s e c .  

T h i s  r e p o r t  w i l l  b e  p u b l i s h e d  i n  " I z v e s t i y a  Krymskoy A s t r o 
f i z i c h e s k o y  O b s e r v a t o r i i  AN SSSR i n  Volume 3 7 .  
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T H E  C L U S T E R  OF O O R T  COMETS 
( A b s t r a c t  ) 

S .K .  V s e k h s v y a t s k i y t  

I n  a f a m o u s  s t u d y  o f  J .  O o r t  ( B . A . N . ,  1 9 5 0 ,  p .  4 0 8 1 ,  t h e  e f - / 2 0 7  
f e c t s  o f  s t e l l a r  d i s t u r b a n c e s  on t h e  c o m p o n e n t  c l u s t e r s  o f  c o m e t s  
w h i c h  e x t e n d e d ,  a c c o r d i n g  t o  O o r t ,  f r o m  2 5 , 0 0 0  t o  2 0 0 , 0 0 0  A U ,  w e r e  
e x a m i n e d .  I t  w a s  f i r s t  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o m e t s ,  j u s t  as  a l l  s m a l l  
b o d i e s ,  c o u l d  b e  f o r m e d  as  t h e  r e s u l t  o f  t h e  d i s r u p t i o n  o f  a h y p o 
t h e t i c a l  p l a n e t .  A t  p r e s e n t ,  i t  i s  p o s t u l a t e d  ( 1 9 6 3 )  t h a t  t h e  c o m e t s  
w e r e  c o n d e n s e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  p e r i o d  o f  e x i s t e n c e  of t h e  s o l a r  
s y s t e m  i n  t h e  r e g i o n  o f  l a r g e  p l a n e t s  a n d ,  b e c o m i n g  t h e  e j e c t e d  p e r 
t u r b a t i o n s  of  t h e  l a t t e r  , were  p r e s e r v e d  i n  t h i s  c l u s t e r  , moving  
a r o u n d  t h e  Sun.  O o r t  m a i n t a i n e d  t h a t  t h e  p e r t u r b a t i o n s  of  t h e  s t a r s  
w i l l  l i m i t  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c l u s t e r  o f  c o m e t s .  R e c e n t l y ,  G . A .  
C h e b o t a r e v  ( A s t r o n .  Z h u r . ,  V o l .  4 3 ,  No. 2 ,  p .  4 3 5 ,  1 9 6 6 )  showed t h a t  
t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  t h e  g a l a c t i c  n u c l e u s  s h o u l d  l i m i t  t h e  d i m e n 
s i o n s  o f  t h e  c l u s t e r  t o  d i s t a n c e s  o f  6 0 , 0 0 0  - 1 0 0 , 0 0 0  A U .  A c c o r d i n g  
t o  O o r t ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  c o m e t s  i n  t h e  c l u s t e r  a r e  a l w a y s  l e s s  
t h a n  t h e  e s c a p e  v e l o c i t i e s  for t h e  g i v e n  d i s t a n c e ,  ; . e . ,  l e s s  t h a n  
250 m/sec  f o r  t h e  i n n e r  b o u n d a r y  o f  t h e  c l u s t e r .  However ,  c a l c u l a 
t i o n s  show t h a t  t h e  come' ts  c o u l d  n o t  p r e s e r v e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  i n  
i t  d u r i n g  t h e  p r o l o n g e d  e x i s t e n c e  o f  t h e  c l u s t e r ,  b u t  s h o u l d  h a v e  
a c q u i r e d  s u b s t a n t i a l  h y p e r b o l i c  v e l o c i t i e s  as  a r e s u l t  of r e p e a t e d  
s t e l l a r  p a s s a g e s  t h r o u g h  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c l u s t e r .  

I t  w a s  shown e a r l i e r  ( A s t r o n .  Z h u r . ,  V o l .  3 1 ,  p .  5 8 7 ,  1 9 5 4 )  
t h a t ,  d u r i n g  10' y e a r s  e x i s t e n c e  o f  a c l u s t e r ,  t h e r e  s h o u l d  b e  
p a s s a g e s  of s t a r s  t h r o u g h  it t e n s  of  t h o u s a n d s  o f  t i m e s ,  a n d  no 
l e s s  t h a n  o n e  t h o u s a n d  t i m e s  for a d i s t a n c e  of  1 0 , 0 0 0  A U  f r o m  t h e  
S u n .  The a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  of  t h e  s t a r s  
c l o s e s t  t o  t h e  Sun w a s  r o u g h l y  e q u a l  t o  3 5  k m / s e c .  The s t a r  e n c o u n t e r s  
t h e  c o m e t s  i n  t h e  c l u s t e r  a l m o s t  a t  i t s  r e l a t i v e  v e l o c i t y .  

N e w t o n ' s  f a m o u s  r e l a t i o n s h i p  

i n  w h i c h  a i n  i s  t h e  i n i t i a l  s e m i a x i s  o f  t h e  c o m e t a r y  o r b i t  ( r o u g h l y  
e q u a l  t o  t h e  r a d i u s  R), M i s  t h e  m a s s  o f  t h e  s t a r ,  P i s  a v a l u e  
r o u g h l y  e q u a l  t o  t h e  p a r a m e t e r  of  t h e  c o m e t a r y  o r b i t  r e l a t i v e  t o  t h e  
s t a r  ( P  < R), S i s  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  o f  t h e  c o m e t  r e l a t i v e  t o  t h e  / 2 0 8  
s t a r  a n d  t h a t  of t h e  s t a r  r e l a t i v e  t o  t h e  Sun ( p r a c t i c a l l y  e q u a l  t o  
o n e ) ,  2u i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  a s y m p t o t e s  of t h e  r e l a t i v e  h y p e r 
b o l i c  c o m e t a r y  o r b i t ,  a n d  I#I i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

__.- ~ -
K i y e v s k i y  g o s u d a r s t r e n n i y  u n i v e r s i t e t  i m e n i  T . G .  S h e v c h e n k o .  
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t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s t a r  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p e r i a s t r o n  o f  t h e  
r e l a t i v e  c o m e t a r y  o r b i t ,  i s  a l w a y s  n e g a t i v e ,  s i n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  
t h e  s t a r  i s  two o r d e r s  g r e a t e r  t h a n  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  
c l u s t e r .  C o n s e q u e n t l y ,  as a r e s u l t  o f  t h e  p a s s a g e s  o f  s t a r s ,  t h e  
o v e r w h e l m i n g  m a j o r i t y  o f  t h e  c o m e t s  s h o u l d  a c q u i r e  s u b s t a n t i a l  
h y p e r b o l i c  v e l o c i t i e s  a n d  go i n t o  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  i n  a t i m e  n o  
l o n g e r  t h a n  l o 8  y e a r s .  
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THE S U B L I M A T I O N  O F  H 2 0  I C E  A T  L O W  T E M P E R A T U R E S  
(Abs trac t )  

Ye.A. Kaymakov a n d  V.I. Sharkov '  

The r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  / 2 0 9  
o f  h e a t s  o f  s u b l i m a t i o n  o f  H20 i c e  a t  low t e m p e r a t u r e s  a r e  g i v e n  
i n  t h i s  s t u d y .  The e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a l i q u i d - n i t r o g e n  
c o o l e d  vacuum c h a m b e r  u n d e r  a r e s i d u a l  g a s  p r e s s u r e  o f  5 - 1 0 d 6  mm Hg. 
The c u v e t t e  w i t h  t h e  i c e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  a t t a c h e d  t o  a 
s p r i n g  b a l a n c e .  Each  v a l u e  f o r  t h e  p o w e r  i n p u t  c o r r e s p o n d e d  t o  a 
v a l u e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  t e i m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e  s u r 
f a c e .  The p o w e r  l o s s e s  n o t  c o n n e c t e d  w i t h  s u b l i m a t i o n  w e r e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  The s t e a d y - s t a t e  t e m p e r a t u r e  a n d  y i e l d  o f  i c e  w e r e  
m e a s u r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  as a f u n c t i o n  of  t h e  e n e r g y  f l u x  s u p 
p l i e d  t o  a u n i t  s u r f a c e  o f  t h e  i c e  ( s p e c i f i c  p o w e r ) .  

I n  c h a n g e s  o f  t h e  s p e c i f i c  c a p a c i t y  f r o m  0.142 t o  2-10-3 W - c m - 2 ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  i c e  s u r f a c e  c h a n g e d  f r o m  - 6 6  t o  -103OC, 
w h i l e  t h e  f l u x  o f  s u b l i m a t i o n  c h a n g e d  f r o m  0.47.10-4 t o  0 . 3 ~ 1 0 - ~  
g - c m - * - s e ~ - ~ ,I n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  - ( 5 7 - 7 7 ) O C ,  t h e  h e a t  o f  
s u b l i m a t i o n  w a s  a b o u t  670 c a l  p e r  gram.  

-. .  

F i z i k o - t e k h n i c h e s k i y  I n s t i t u t  i m e n i  I o f f e ,  Akad.  Nauk SSSR.  
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THE BEHAVIOR OF DUST PARTICLES IN THE SUBLIMATION OF 

ICE IN T H E  SYSTEM H,O ICE-DUST 


( A b s t r a c t )  


Ye.A. Kaymakov a n d  V.I. Sha rkov '  

The r e s u l t s  of  e x p e r i m e n t s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  /210 
t h e  f o r m a t i o n  a n d  d i s r u p t i o n  o f  m a t r i c e s ,  d e t e r m i n i n g  t h e  v e l o c i t i e s  
a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f o r  e s c a p e  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s ,  a n d  
d e f i n i n g  t h e  a l b e d o  o f  t h e  i c e - d u s t  s y s t e m  a r e  g i v e n  i n  t h i s  r e p o r t .  

The e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a vacuum c h a m b e r  u n d e r  
r e s i d u a l  g a s  p r e s s u r e  o f  t h e  o r d e r  o f  mm H g .  The e n e r g y  w a s  
s u p p l i e d  t o  t h e  s a m p l e  e i t h e r  w i t h  t h e  a i d  o f  a m i n i a t u r e  e l e c t r i c  
h e a t e r  or w i t h  a l i g h t  beam. The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s a m p l e  v a r i e d  
f r o m  - 4 9  t o  - 7 7 O C .  The i c e  a n d  d u s t ,  w h i c h  w a s  o f  e l e c t r o c o r u n d u m  
a n d  n i c k e l  m e t a l  w i t h  g r a i n  s i z e  f r o m  3 t o  2 0  u ,  w a s  s t u d i e d  for 
d i f f e r e n t  w e i g h t  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  i c e  a n d  t h e  d u s t .  

I t  w a s  shown t h a t  a low t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e ,  as  w e l l  as h i g h  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  s m a l l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s ,  b r i n g  
a b o u t  t h e  f o r m a t i o n  o f  m a t r i c e s .  The d i s c a r d i n g  o f  m a t r i c e s  o c c u r s  
d u r i n g  c h a n g e s  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l i g h t  beam.  

The e s c a p e  v e l o c i t y  o f  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  
by  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i c e  a n d  d e p e n d s  l i t t l e  on  t h e  s i z e  o f  t h e  
p a r t i c l e s .  

F i z i k o - t e k h n i c h e s k i y  I n s t i t u t  i m e n i  I o f f e  , Akad.  Nauk SSSR.  
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THE E M I S S I O N  SPECTRA OF NITROGEN, O X Y G E N  A N D  A I R  
( ~ ~ 7 0 0 0 - 1 1 5 0 0 8 )EXCITED BY FAST ELECTRONS 

( A b s t r a c t )  

A.M. F o g e l  I ,  A.G. K o v a l  I ,  V.T. K o p p e  a n d  V . V .  G r i t s y n a  1. 

The s p e c t r a  o f  r a r e f i e l d  n i t r o g e n ,  oxygen  and  a i r  e x c i t e d  b y  / 2 1 1  
e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g y  o f  1 3  keV i n  t h e  w a v e l e n g t h  r a n g e  o f  7000
1 1 5 0 0 8  w e r e  o b t a i n e d  a n d  a n a l y z e d .  The s p e c t r o g r a p h  IPS-51  a n d  
a n  image  c o n v e r t e r  w e r e  u s e d  for r e c o r d i n g  t h e  s p e c t r a .  The  r e l a 
t i v e  i n t e n s i t i e s  of a l l  t h e  e m i s s i o n s  o b s e r v e d  w e r e  d e t e r m i n e d .  The 
b a n d s  of M e y n e l ' s  N 2 +  s y s t e m  and  t h e  f i r s t  p o s i t i v e  N 2  s y s t e m  a r e  
t h e  m o s t  i n t e n s i v e  i n  t h e  n i t r o g e n  i n  t h i s  s p e c t r a l  r e g i o n .  I n  t h i s  
r e g a r d ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  b a n d s  o f  t h e  N 2  s y s t e m  a r e  two or t h r e e  
t i m e s  w e a k e r  t h a n  for M e y n e l ' s  s y s t e m  for i d e n t i c a l  and  V " .  I n  
t h e  oxygen  s p e c t r u m ,  r e l a t i v e l y  i n t e n s i v e  b a n d s  o f  t h e  f i r s t  n e g a 
t i v e  s y s t e m  a n d  f o u r  i n t e n s i v e  l i n e s  X = 7 7 7 5 ,  8 4 4 7 ,  9286 a n d  1 1 2 9 5 8  
a r e  o b s e r v e d .  F o r  n i t r o g e n  and  o x y g e n ,  a l a r g e  number of  w e a k e r  
e m i s s i o n s  ( N I ,  N I I ,  0 1 1  a n d  0 1 )  w a s  r e c o r d e d .  The s p e c t r a  o b t a i n e d  
w e r e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  of g a s e s  d i s t u r b e d  i n  a g a s e o u s  d i s c h a r g e  
a n d  t o  t h o s e  o f  a u r o r a e .  

-' F i z i k o - t e k h n i c h e s k i y  I n s t i t u t  Akad. Nauk U k r a i n s k o y  SSR. 
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O B S E R V A T I O N S  OF COMET I K E Y A - S E K I  I N  NOVEMBER O F  1 9 6 5  

ON A N  E L E C T R O N I C - T E L E S C O P I C  D E V I C E  


( A b s t r a c t  1 

P.G. P e t r o v ,  K . L .  Mench a n d  V.S.  R y l o v  I-

O b s e r v a t i o n s  of  I k e y a - S e k i  were  c a r r i e d  o u t  i n  November o f  / 2 1 2  
1 9 6 5  o n  t h e  e l e c t r o n i c - t e l e s c o p i c  d e v i c e  o f  t h e  P h y s i c o - T e c h n i c a l  
I n s t i t u t e  a t  t h e  b a s e  of t h e  C r i m e a n  O b s e r v a t o r y  i n  S i m e i z .  More 
t h a n  4 0  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  comet  w e r e  t a k e n  wi- th  e x p o s u r e s  f rom 
0 . 1  t o  1 0  s e c .  The p h o t o g r a p h s  o f  t h e  comet  w i t h  i n t e r f e r e n c e  
l i g h t  f i l t e r s  w e r e  f o u n d  t o  b e  u n s u c c e s s f u l  b e c a u s e  of  t h e  l a r g e  
d a r k  b a c k g r o u n d  o f  t h e  image  c o n v e r t e r .  

' - . -

F i z i k o - t e k h n i c h e s k i y  I n s t i t u t  i m e n i  I o f f e ,  Akad.  Nauk SSSR.  



U L T I M A T E ,  I N I T I A L  AND F U T U R E  O R B I T S  O F  COMET A L C O C K  ( 1 9 5 9 I V )  
( A b s t r a c t )  

G .T . Y a n  o v  it s k a y a  

The u l t i m a t e  o r b i t  o f  Comet A l c o c k  ( 1 9 5 9 I V )  w a s  d e t e r m i n e d  on  / 2 1 3  
t h e  b a s i s  o f  a l l  t h e  a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s .  A s y s t e m  o f  e l e m e n t s  
w h i c h  M a r s d e n  c a l c u l a t e d  and  w h i c h  u s e d  e i g h t  o b s e r v a t i o n s  encom
p a s s i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  A u g u s t  2 7  t o  S e p t e m b e r  2 2 ,  1 9 5 9  (NAS, 1446), 
w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  p r e l i m i n a r y  s y s t e m  f o r  f u r t h e r  r e f i n e m e n t .  
A u g u s t  2 0 ,  1 9 5 9  w a s  t a k e n  as t h e  t i m e  o f  o s c u l a t i o n .  A l l  t h e  c a l 
c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  t h e  c o m p u t e r  BESM-2M w i t h  t h e  a i d  o f  
t h e  c o m p l e x  o f  p r o g r a m s  c o n s t r u c t e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  n e a r -
p a r a b o l i c  o r b i t s  of t h e  c o m e t s .  The d i s t u r b a n c e s  f r o m  V e n u s ,  E a r t h ,  
Mars, J u p i t e r ,  S a t u r n ,  U r a n u s  and  N e p t u n e  w e r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
The i n t e g r a t i o n  of t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  e l e 
m e n t s  of  t h e  c o m e t a r y  o r b i t  w a s  c o n d u c t e d  by t h e  q u a d r a t i c  m e t h o d ,  
w i t h  i n t e r v a l  o f  t e n  d a y s ,  a n d  t h e  c h a n g e s  i n  e l e m e n t s  w e r e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  r i g h t - h a n d  p a r t s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  
A s  a r e s u l t  of t h e  r e f i n i n g ,  t h e  f o l l o w i n g  u l t i m a t e  s y s t e m  of  e l e 
m e n t s  was o b t a i n e d :  

T = 1959 August 7.6'1:51 E. T. 
w=124".706 16; I 

Q =  159.225 73;  I 
i= 48.262 81; I1950.0, 
q= 1.150 3541; 
e =  1.000 9l9?;  I 

1 
- =-0.000 7119.' 0.0000-13. 
a 

A s  r e g a r d s  t h e  h y p e r b o l i c  f o r m  o f  t h e  o r b i t  o f  Comet 1 9 5 9 I V ,  
i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  i t s  i n i t i a l  and  f u t u r e  o r b i t s  s h o u l d  b e  c a l c u 
l a t  e d .  

The i n t e g r a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w a s  c a r r i e d  o u t  
b e f o r e  and  a f t e r  t h e  t i m e  of  o s c u l a t i o n  ( f o r e w a r d  and  b a c k w a r d )  
u n t i l  t h e  e l e m e n t s  o f  i t s  o r b i t  c h a n g e d  s o  i n s i g n i f i c a n t l y ,  b e c a u s e  
o f  t h e  r a t h e r  g r e a t  d i s t a n c e  o f  t h e  c o m e t  f r o m  t h e  d i s t u r b i n g  b o d i e s ,  
t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  o r b i t  c o u l d  be  d i s c u s s e d .  I n  t h i s  r e g a r d ,  
t h e  p r o g r a m  c o n S t r u c t e d  for t h e  BESM-2M r e q u i r e d  a c a l c u l a t i o n  of 
t h e  c o r r e c t i o n s  for t h e  b a r y c e n t e r  i n  t h e  r e c t i l i n e a r  h e l i o c e n t r i c  / 2 1 4  
e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s ,  as w e l l  a s  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  c o m e t ,  
w h i c h  a l l o w e d  u s  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n v e r s e  v a l u e  o f  t h e  m a j o r  s e m i -
a x i s  o f  t h e  c o m e t a r y  o r b i t  i n  t h e  b a r y c e n t r i c  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s .  

t 

G l a v n a y a  A s t r o n o m i c h e s k a y  O b s e r v a t o r i y a ,  Akad.  Nauk U k r a i n s k o y  S S R .  
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I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  o r b i t  o f  Comet 1 9 5 9  I V  ( A l c o c k )  w a s  

h y p e r b o l i c  i n  t h e  h e l i o c e n t r i c  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  a n d  e l l i p t i c a l  

i n  t h e  b a r y c e n t r i c  sys t . em d u r i n g  t h e  o s c u l a t i o n .  The i n i t i a l  o r b i t  

o f  t h i s  comet  w a s  e l l i p t i c a l ,  w h i l e  t h e  f u t u r e  o n e  w a s  h y p e r b o l i c .  


The r e s u l t s  o b t a i n e d  w i l l  b e  p u b l i s h e d  i n  " B y u l l e t e n  I n s t i t u t a  
T e o r e t i c h e s k o y  A s t r o f i z i k i "  . 

190 
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A L L - U N I O N  C O N F E R E N C E  ON T H E  PHYSICS O F  C O M E T S  

V . I .  I v a n c f i u k ?  

ABSTRACT:  A b r i e f  r e v i e w  is g i v e n  o f  t h e  s t u d i e s  
and d e c i s i o n s  o f  t h e  AZZ-Union Conference  on 
t h e  P h y s i c s  of Comets which ~3asheZd i n  Kiev on 
October  2 6 - 2 9 ,  1 9 6 6 .  

On O c t o b e r  26-29 ,  1 9 6 6 ,  a r e g u l a r  c o n f e r e n c e  on  c o m e t s  w a s  / 2 1 5  
h e l d  i n  K iev  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  of P r o f e s s o r  B . A .  V o r o n t s o v - V e l ' 
y a m i n o v .  The c o n f e r e n c e  w a s  o r g a n i z e d  b y  t h e  g r o u p  f o r  t h e  s t u d y  
o f  c o m e t s  i n  t h e  IQSY, t h e  c o m m i s s i o n  o n  c o m e t s  a n d  m e t e o r s  o f  t h e  
A s t r o s o v e t  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  of  t h e  U.S.S.R., K i e v  S t a t e  
U n i v e r s i t y  i m e n i  T . G .  S h e v c h e n k o  a n d  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r 
v a t o r y  of t h e  Academy o f  S c i e n c e s  of t h e  U k r a i n i a n  S . S . R .  

More t h a n  70  p e o p l e ,  r e p r e s e n t i n g  a b o u t  30 ' s c i e n c e - r e s e a r c h  
i n s t i t u t e s  a n d  u n i v e r s i t i e s ,  t o o k  p a r t  i n  t h e  work o f  t h e  c o n f e r e n c e .  
F o r t y - n i n e  a d d r e s s e s  a n d  r e p o r t s  were  g i v e n .  A r a t h e r  w i d e  r a n g e  
o f  t i m e l y  p r o b l e m s  i n  t h e  p h y s i c s  o f  c o m e t s  w a s  d i s c u s s e d :  t h e  
p r o c e s s e s  i n  h e a d s  and ,  t a i l s ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  c o m e t s  a n d  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium a n d  s o l a r  r a d i a t i o n ,  t h e  m o d e l i n g  o f  
c o m e t a r y  p r o c e s s e s  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  p r o b l e m s  o f  t h e  
o r i g i n a t i o n  of c o m e t s  a n d  o t h e r  g r o u p s  of  s m a l l  b o d i e s ,  t h e  p r o b l e m s  
of  t h e  o b s e r v a t i o n  t e c h n i q u e s ,  e t c .  

P r o f e s s o r  B . A .  V o r o n t s o v - V e l ' y a m i n o v ,  t h e  d i r e c t o r  o f  t h e  g r o u p  
o n  t h e  s t u d y  o f  c o m e t s  i n  t h e  IQSY S . K .  V s e k h s v y a t s k i y ,  a n d  Academi
c i a n  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  T a d z h i k  S.S.R. O.V. Dobro
v o l ' s k i y  m e n t i o n e d  t h e  i n c r e a s i n g  s i g n i f i c a n c e  o f  c o m e t a r y  i n v e s t i 
g a t i o n s  a t  t h i s  s t a g e  i n  s p a c e  r e s e a r c h .  S.K. V s e k h s v y a t s k i y  empha
s i z e d  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  g e n e r a l l y - a c c e p t e d  r o l e  o f  c o m e t s  as  
n a t u r a l  p r o b e s  of  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  a n d  i n d i c a t o r s  o f  t h e  s o l a r  
a c t i v i t y ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  c o m e t s  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  p a s t  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  p l a n e t a r y  b o d i e s  
i s  b e c o m i n g  more.  and  more  a p p a r e n t .  

The  h e a t i n g  o f  t h e  n u c l e u s  o f  a c o m e t ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  H 2 0  
i c e ,  a n d  some a c c o m p a n y i n g  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  i n  n u c l e i  a t  s h o r t  
d i s t a n c e s  f r o m  t h e  Sun w e r e  e x a m i n e d  b y  M . Z .  M a r k o v i c h  a n d  A . M .  
A l ' k h o v s k i y  ( K a l i n i n ) .  The a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  c o u l d  b e  
m e l t i n g  o f  t h e  i c e  a t  a d i s t a n c e  of 0 . 5  A U  f r o m  t h e  S u n ;  t h i s  
b r o u g h t  f o r t h  o b j e c t i o n s ,  b e c a u s e  t h e y  d i d  n o t  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  
p r o c e s s  o f  s u b l i m a t i o n  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m e t a r y  a t m o s p h e r e .  
M . Z .  M a r k o v i c h  e x a m i n e d  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  e s t i m a t i n g  t h e  amount  
o f  d u s t  i n  t h e  h e a d s  o f  c o m e t s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  d u s t  p a r t i c l e s  c h a n g e s  w i t h  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

... ~ _ _ _  -=-n u c l e u s.. a c c o r d i n g  t o  a n  i n v e r s e  s q u a r e  l a w .  A s s u m i n g  t h a t  t h e' K i y e s k i y  G o s u d a r s t r e n n i y  U n i v e r s i t e t  i m e n i  T . G .  S h e v c h e n k o .  
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d i s t r i b u t i o n  of d u s t  p a r t i c l e s  b y  r a d i i  i n  t h e  h e a d s  o f  c o m e t s  i s  
a n a l o g o u s  t o  t h e  d i s t r i B u t i o n  of  p a r t i c l e s  i n  m e t e o r  s t r e a m s ,  t h e  
m a s s e s  of d u s t  i n  c o m e t a r y  h e a d s  w e r e  f o u n d  t o  b e  e q u a l  t o  lo8 
1 0 1 3  g ( a t  r = 1 AU) f o r  h e a d s  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  " d u s t i n e s s " .  /216 

L . M .  S h u l ' m a n  ( K i e v ,  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  of  t h e  
Academy of  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S . S . R . )  s t u d i e d  t h e  n e a r - n u c l e u s  
r e g i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  h e a d ,  f o r  w h i c h  m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s  a r e  
s u b s t a n t i a l .  I t  f o l l o w s  f r o m  a g a s - d y n a m i c s  i n v e s t i g a t i o n  t h a t  
t h e r e  c a n  b e  a s u p e r s o n i c  f l o w  r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  n u c l e u s  i s  s u r 
r o u n d e d  by  a f i x e d  s h o c k  wave w h i c h  h a s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a h a l o .  

O . V .  D o b r o v o l ' s k i y  ( D u s h a n b e )  f o u n d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  
d a t a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s  i n  
c o m e t a r y  a t m o s p h e r e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e i r  i n i t i a l  
v e l o c i t y .  T h i s  c o r r o b o r a t e s  t h e  i c e  model  o f  t h e  c o m e t a r y  n u c l e u s .  
I n  t h e  d i s c u s s i o n ,  L . M .  S h u l ' m a n  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  r e g u l a r i t y  h e  
f o u n d  c a n  b e  u n d e r s t o o d  as t h e  r e s u l t  o f  a c c e l e r a t i o n  of  t h e  d u s t  
by  a g a s  f l o w .  

New and c o n v e n i e n t  f o r m u l a s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  moments o f  t h e  
e j e c t i o n  o f  d u s t  p a r t i c l e s  o f  t h e  c o m e t a r y  t a i l  f r o m  t h e  c o m e t a r y  
n u c l e u s  a c c o r d i n g  t o  p r e s e n t  c o o r d i n a t e s  a n d  o b s e r v a t i o n  s i t e  w e r e  
s u g g e s t e d  i n  t h e  a d d r e s s  by O . V .  D o b r o v o l ' s k j y  a n d  Kh. I b a d i n o v .  

Ye.B. K o s t y a k o v a  ( P . K .  S h t e r n b e r g  S t a t e  A s t r o n o m i c a l  I n s t i t u t e )  
d e t e r m i n e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t t e r  i n  t h e  h e a d  of  Comet A r e n d -
R o l a n d  ( 1 9 5 7 1 1 1 ) .  She  showed t h a t  t h e  d e n s i t y  d e c r e a s e s  a c c o r d i n g  
t o  an i n v e r s e  s q u a r e  l a w .  

Z .  S e k a n i n a  ( P r a g u e )  s t u d i e d  t h e  d y n a m i c  e f f e c t  o f  t h e  f o r c e s  
o f  a n o n - g r a v i t a t i o n a l  n a t u r e  r e s u l t i n g  f r o m  o u t f l o w s  f r o m  t h e  
n u c l e u s  or e r u p t i o n s ,  a n d  f o u n d  t h e  c h a n g e s  i n  o r b i t a l  e l e m e n t s  a s  
a ' f u n c t i o n  of  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  n u c l e u s .  The m e t h o d  h e  d e v e l o p e d  
a i d e d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  d e c r e a s e  i n  mass  ( f o r  e x a m p l e ,  H a l l e y ' s  
comet  l o s t  u p  t o  g of t h e  m a s s  o f  t h e  n u c l e u s  i n  o n e  o u t b u r s t ) .  
The e f f e c t  o f  t h e  r o t a t i o n  of t h e  n u c l e u s  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
of t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e  w a s  e x a m i n e d  b y  P .  Y e g i b e k o v  ( D u s h a n b e ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  v a r y i n g  e f f e c t i v e  h e a t i n g  a r e a  f o r  d i f f e r e n t  p o s i 
t i o n s  o f  t h e  a x i s  of r o t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a d i u s  v e c t o r  of 
t h e  c o m e t ,  t h e  a s y m m e t r y  o f  t h e  b r i g h t n e s s  c u r v e s  c a n  r e a c h  s e v e r a l  
s t e l l a r  m a g n i t u d e s .  

The  s t u d i e s  on  t h e  m o d e l i n g  of  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  i n  c o m e t s  
(Ye.A.  Kaymakov, V . I .  S h a r k o v )  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  P h y s i c o -
T e c h n i c a l  I n s t i t u t e  i m e n i  I o f f e  of  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  
U.S.S.R. a r o u s e d  g r e a t  i n t e r e s t .  The  v a l u e s  f o r  t h e  h e a t  of  s u b 
l i m a t i o n  of H20 i c e  w e r e  d e t e r m i n e d  h e r e  f o r  low t e m p e r a t u r e s .  I n  
a c h a n g e  i n  s p e c i f i c  c a p a c i t y  f r o m  4.10-l t o  5 - 1 0 - 4  W-cm-2, t h e  
f l u x  o f  s u b l i m a t i o n  c h a n g e d  f r o m  l o F 4  t o  g . c m - 2 . s e c - 1 .  I t  
w a s  f o u n d  t h a t  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  of t h e  d u s t  p a r t i c l e s  f rom t h e  
i c e - d u s t  s y s t e m ,  p u t  u n d e r  vacuum of l o b 5  mm Hg a t  T = 2 0 0 - 2 3 5 O K ,  
i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  by t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  s a m p l e  and  c h a n g e s  
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l i t t l e  w i t h  t h e  s i z e  of t h e  d u s t  p a r t i c l e s  (3.51.1). A c h a n g e  i n  
i n t e n s i t y  of  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  by  a l i g h t  beam b r i n g s  a b o u t  
a d i s c a r d i n g  o f  t h e  m a t r i c e s  ( d u s t  s k i n ) ,  w h i c h  may b e  c o n n e c t e d  / 2 1 7  
w i t h  o u t b u r s t s  i n  c o m e t a r y  h e a d s .  

A r g u m e n t s  i n  f a v o r  o f  t h e  i d e a  t h a t  t h e  p a r a b o l i c  s h e l l s  o f  
b r i g h t  c o m e t s ,  t h e  t a i l s  o f  t y p e  11, a n d  a l s o  t h e  s p h e r i c a l  comas 
o f  c o m e t s  w h i c h  a r e  f a r  removed f r o m  t h e  S u n ,  a r e  d i f f e r e n t  f o r m s  
o f  t h e  s a m e  f o r m a t i o n ,  w h i c h  h a s  a n  i d e n t i c a l  g a s e o u s  n a t u r e  ((22, 
C N  m o l e c u l e s ) ,  w e r e  g i v e n  i n  t h e  r e p o r t  o f  V . G .  R i y v e s  ( T a r t u ) .  
A c c o r d i n g  t o  B.Yu. L e v i n  ( a s  f o l l o w s  f r o m  t h e  t h e s e s  m e n t i o n e d  a t  
t h e  c o n f e r e n c e )  , t h e  r e p u l s i v e  a c c e l e r a t i o n s ,  t h e  g r e a t  t h i c k n e s s  
of t h e  t a i l  i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e t  of t h e  
o r b i t ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d e v i a t i o n s  i n  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  f r o m  
t h e  s o l a r  s p e c t r u m ,  a n d  a number of  o t h e r  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  g a s e o u s  
n a t u r e  o f  t a i l s  o f  t y p e  11. 

V .  P .  T a r a s h c h u k  ( K i e v ,  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f .  t h e  
Academy of  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S .  S .  R .  ) a n a l y z e d  t h e  c h a n g e s  
i n  s t r u c t u r e  o f  t h e  t a i l  o f  Comet Mrkos ( 1 9 5 7 8 ) .  No r e g u l a r i t i e s  
w e r e  f o u n d  i n  t h e  o s c i l l a t i o n s  i n  p o s i t i o n  o f  t h e  a x i s  o f  t h e  t a i l  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a d i u s  v e c t o r  o f  t h e  c o m e t .  G . K .  N a z a r c h u k  
( K i e v )  c o m p a r e d  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t a i l  o f  comet  
A r e n d - R o l a n d  ( 1 9 5 7 1 1 1 )  t o  some t h e o r e t i c a l  m o d e l s .  T h i s  a i d e d  i n  
e v a l u a t i n g  a number o f  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o m e t a r y  
t a i l ,  i n c l u d i n g  t h e  p a r t i c l e  f l u x .  The e x p a n s i o n  o f  t h e  m a t t e r  
o c c u r s  a n i s o t r o p i c a l l y ,  w h i c h  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  p r e s e n c e  of a 
l o n g i t u d i n a l  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  H = G .  I t  w a s  shown t h a t  
t h e  p a r a m e t e r s  o f  c o r p u s c u l a r  s t r e a m s  i n t e r a c t i n g  w i t h  c o m e t s  c o u l d  
b e  i n v e s t i g a t e d .  

A .  Z .  D o l g i n o v  ( P h y s i c o - T e c h n i c a l  I n s t i t u t e  o f  t h e  Academy o f  
S c i e n c e s  o f  t h e  U .  S .  S.R. ) p o i n t e d  o u t  a number o f  p r o b l e m s  e n c o u n t 
e r e d  i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  c o m e t a r y  i o n s  i n  t a i l s  of  t y p e  I w i t h  
t h e  r e g u l a r  m a g n e t i c  f i e l d  of  t h e  s o l a r  w i n d .  A f t e r  a n  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  movement of i o n s  i n  a random m a g n e t i c  f i e l d ,  i t  w a s  con
c l u d e d  t h a t  t h e  n o n - u n i f o r m i t i e s  moving  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a r e  
r e s p o n s i b l e  for t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  i o n s  a r i s i n g  i n  t h e  i n t e r 
a c t i o n  of t h e  s o l a r w i n d  p l a s m a  w i t h  t h e  p l a s m a  o f  t h e  c o m e t .  A.Z. 
D o l g i n o v  and  A . S .  D v o r y a s h i n  ( C r i m e a n  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y )  
p r e s e n t e d  some r e v i e w s  o f  t h e  m o s t  r e c e n t  d a t a  on  i n t e r p l a n e t a r y  
m a g n e t i c  f i e l d s  , s o l a r  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n ,  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  
o f  t h e  s o l a r  w i n d  w i t h  t h e  E a r t h ' s  m a g n e t o s p h e r e .  

O . V .  D o b r o v o l  ' s k i y  a n d  R .  S .  O s h e r o v  s t u d i e d  t h e  d e v i a t i o n s  
f r o m  t h e  o r d i n a r y  p h o t o m e t r i c  f o r m u l a  f o r  c o m e t s .  T h e  s u p p l e m e n t a r y  
p a r a m e t e r  k ,  w h i c h  c h a r a c t e r i z e s  t h e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  i n v e r s e  
s q u a r e  l a w  a t  g e o c e n t r i c  d i s t a n c e s ,  a c q u i r e s  a v a l u e  f r o m  5 t o  - 2  
( t h e  s t a n d a r d  v a l u e  k = 2 s i g n i f i e s  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  i n v e r s e  /218  
s q u a r e  l a w )  f o r  d i f f e r e n t  c o m e t s .  An a n a l y s i s  o f  B e y e r ' s  s e r i e s  
showed a r a t h e r  c l e a r  s t a t i s t i c a l  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  a p p a r e n t  
b r i g h t n e s s  a n d  d i a m e t e r  o f  t h e  comet  I = AdB, w h e r e  A a n d  B a r e  
c o n s t a n t s .  
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V . I .  C h e r e d n i c h e n k o  ( K i e v )  e x a m i n e d  a number  o f  b a s i c  p r o b l e m s  
i n  t h e  s p e c t r o s c o p y  o f  c o m e t s .  I t  w a s  shown t h a t  a d e t e c t i o n  o f  
t h e  h y d r o g e n  (Ha) e m i s s i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  c o m e t s  i s  made d i f 
f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  w e a k n e s s  a n d  b l e n d i n g  w i t h  t h e  h y d r o g e n  e m i s 
s i o n  o f  t h e  g e o c o r o n a .  The m o s t  p r o b a b l e  p a r e n t  m o l e c u l e s ,  w h i c h  
c o i n c i d e  w i t h  t h e  p r o d u c t s  o f  v o l c a n i c  e r u p t i o n s  on  t h e  E a r t h ,  were 
f o u n d .  The m e c h a n i s m s  f o r  e m i s s i o n  o f  t h e  f o r b i d d e n  l i n e s  AA5577 
a n d  6300  o f  o x y g e n  a n d  t h e  y e l l o w  s o d i u m  l i n e  (A5890)  w e r e  e x a m i n e d ,  
a n d  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  t h e s e  e l e m e n t s  w a s  e s t i m a t e d  f o r  t h e  h e a d  
o f  Comet Mrkos ( 1 9 5 7 V ) .  The c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  c a n  b e  p a r t l y  d u e  
t o  t h e  p r o c e s s e s  o f  r e c o m b i n a t i o n  of c o m e t a r y  i o n s  w i t h  t h e  e l e c t r o n s  
o f  t h e  s o l a r  w i n d .  I t . w a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  
a u t h o r  u s e s  i n c r e a s e d  v a l u e s  f o r  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c o r p u s c u l a r  
s t r e a m s ,  c o m p a r e d  t o  t h e  d a t a  o f  r o c k e t  m e a s u r e m e n t s .  

D . A .  Mokhnach ( L e n i n g r a d )  d e v e l o p e d  new c o n c e p t s  on t h e  p r o 
cesses  o f  d i s s o c i a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n  o f  c o m e t a r y  m o l e c u l e s  by  t h e  
u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  o f  t h e  S u n .  Z .  S e k a n i n a  s p o k e  o f  t h e  s t u d i e s  
o f  V .  Vanysek  ( P r a g u e )  on t h e  p h o t o e l e c t r i c  s c a n n i n g  o f  c o m e t s .  

Y a . M .  F o g e l ' ,  A . G .  K o v a l ' ,  V . T .  Koppe a n d  V . V .  G r i t s y n a  ( K h a r l 
k o v )  s t u d i e d  t h e  i n f r a r e d  e m i s s i o n  s p e c t r u m  o f  e v a c u a t e d  n i t r o g e n  
a n d  o x y g e n  o f  t h e  a i r  e x c i t e d  by e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g y  o f  1 3  keV. 
A c l o s e  a g r e e m e n t  w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e s e  s p e c t r a  a n d  t h o s e  o f  
a u r o r a e .  The i m p o r t a n c e  a n d  n e c e s s i t y  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i 
g a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a  for c o n d i t i o n s  c l o s e  t o  t h o s e  o f  t h e  c o m e t a r y  
a t m o s p h e r e s  w e r e  m e n t i o n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n .  

T h e r e  w e r e  e l e v e n  r e p o r t s  on Comet I k e y a - S e k i ,  1 9 6 5 f .  Z .  
S e k a n i n a  s t u d i e d  t h e  m o t i o n  of two  c o m p o n e n t s  o f  t h e  n u c l e u s  of  
t h i s  comet  a n d  e s t a b l i . s h e d  t h e  t i m e  o f  t h e i r  d i v i s i o n  n e a r  t h e  
p e r i h e l i o n  ( O c t o b e r  21). N . S .  C h e r n y k h  ( C r i m e a n  A s t r o n o m i c a l  O b s e r 
v a t o r y ) ,  Kh. I b a d i n o v  ( D u s h a n b e )  , S . K .  V s e k h s v y a t s k i y ,  A . A .  Demenko 
( K i e v )  a n d  A . M .  B a k h a r e v  ( D u s h a n b e )  d e t e r m i n e d  t h e  t y p e  o f  t a i l  a n d  
d i s c u s s e d  t h e  c h a n g e s  o c c u r i n g  w i t h  t h e  c o m e t .  Sh.N.  S a b i t o v  (Alma 
A t a ,  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e ) ,  E.Ye. K h a c h i k y a n  ( B y u r a k a n ) ,  A . A .  
Demenko a n d  V . T .  K h r a p a c h  ( K i e v ,  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  K i e v  
S t a t e  U n i v e r s i t y )  g a v e  d a t a  on  t h e  p h o t o m e t r y  o f  t h e  t a i l .  B e f o r e  
t h e  p a s s a g e  o f  t h e  comet  t h r o u g h  t h e  p e r i h e l i o n  ( S e p t e m b e r ,  1 9 6 5 1 ,  
i t  h a d  a s t r a i g h t  t a i l  of t y p e  I .  Near  t h e  p e r i h e l i o n  ( a t  h e l i o 
c e n t r i c  d i s t a n c e s  o f  r = 0 . 0 1  A U ) ,  s u b s t a n t i a l  and  r a p i d  c h a n g e s  
o f  t h e  t a i l  f r o m  t y p e  I t o  t y p e  I11 w e r e  n o t e d  i n  a f e w  h o u r s .  The 
s h a p e  o f  t h e  t a i l  c a n n o t  b e  d e s c r i b e d  i n  f u l l  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  
o f  t h e  m e c h a n i c a l  t h e o r y .  A f t e r  p e r i h e l i o n ,  a t  t h e  e n d  o f  O c t o b e r  
a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  November,  t h e  comet  h a d  a s t r o n g  t a i l  o f  t y p e  
I1 w h i c h  e x t e n d e d  b y  more t h a n  2 0 ° .  U n u s u a l  " s y n c h r o n e s "  w e r e  
s o m e t i m e s  n o t e d ,  w h e r e  t h e  f i l a m e n t a r y  s t r u c t u r e  o f  t h e  t a i l  w a s  
s i m i l a r  t o  a t w i s t e d  r o p e .  The r a t e  o f  e s c a p e  f r o m  t h e  n u c l e u s  w a s  
e q u a l  t o  0 . 4  k m / s e c ,  a c c o r d i n g  t o  N . S .  C h e r n y k h .  

B . A .  V o r o n t s o v - V e l ' y a m i n o v  p o i n t e d  o u t  t h e  g r e a t  l o s s e s  w h i c h  
S o v i e t  a s t r o n o m y  s u f f e r e d  by t h e  s e n s a t i o n a l  a n d  h a s t y  r e m a r k s  made 
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i n  t h e  p r e s s  o n  t h e  c o l l i s i o n  o f  Comet I k e y a - S e k i  w i t h  t h e  Sun;  
t h e s e  r e m a r k s  w e r e  b a s e d  on t h e  f i r s t ,  n o t  v e r y  a c c u r a t e  d a t a  on  
t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  o r b i t .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  i n  A l m a  A t a  on November 
1 - 2 ,  1 9 6 5  ( S c h m i d t  c a m e r a  1:l a n d  M a k s u t o v  c a m e r a  1 : 2 . 5 ) ,  t h e r e  
w a s  r a d i a l  p o l a r i z a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  Sun w h i c h  i n c r e a s e d  f r o m  
t h e  h e a d  t o  t h e  t i p  o f  t h e  t a i l  ( 1 0 - 6 0 % ) .  T h i s  c o n c l u s i o n  o f  Sh .  
M .  S a b i t o v  a g r e e s  q u a l i t a t i v e l y  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p o l a r i m e t r i c  
m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  a t  B y u r a k a n  (E .Ye .  K h a c h i k y a n )  and  a t  t h e  
s t a t i o n  of L e n i n g r a d  U n i v e r s i t y  (T.A.  P o l y a k o v a  a n d  T . K .  P i s a r e v a ) .  

The r e p o r t  o f  G . G .  P e t r o v ,  P . S .  R y l o v  a n d  K . L .  Mench t r e a t e d  
t h e  r e s u l t s  of  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  e l e c t r o n i c  t e l e s c o p e  o f  t h e  
P h y s i c o - T e c h n i c a l  I n s t i t u t e  i m e n i  I o f f e  of  t h e  Academy of S c i e n c e s  
o f  t h e  U . S . S . R .  i n  t h e  C r i m e a .  The p h o t o g r a p h s  o f  Comet I k e y a - S e k i  
w i t h  e x p o s u r e s  o f  0 . 1  - 10 s e c  w e r e  n o t  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  
b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  d a r k  b a c k g r o u n d  o f  t h e  i m a g e  c o n v e r t e r .  

I n  t h e  a d d r e s s  o f  V . P .  K o n o p l e v a ,  G . A .  G a r a z d o - L e s n y k h  a n d  Y e .  
M .  S e r e d  ( K i e v ) ,  t h e r e  w e r e  r e p o r t s  on d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n s  o f  
c o m e t s  d u r i n g  t h e  IQSY w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  U . S . S . R .  a n d  
a b r o a d ,  as  w e l l  as t h e  work o f  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  
o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S.S.R. as  t h e  World 
Data C e n t e r .  T w e n t y - e i g h t  c o m e t s  w e r e  o b s e r v e d  i n  1957-1965 .  The 
l a r g e  number o f  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  
O b s e r v a t o r y  on t h e  c o l l e c t i o n  of t h e  d a t a  o f  comet  o b s e r v a t i o n s  w a s  
m e n t i o n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n .  

V . P .  K o n o p l e v a  (Main  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y ) ,  A . M .  B a k h a r e v  
( D u s h a n b e ,  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e ) ,  Y e . B .  K o s t y a k o v a  (P .K .  S h t e r n 
b e r g  S t a t e  A s t r o n o m i c a l  I n s t i t u t e ) ,  N . S .  C h e r n y k h  ( C r i m e a n  A s t r o 
n o m i c a l  O b s e r v a t o r y ) ,  S.K.  V s e k h s v y a t s k i y  ( K i e v  S t a t e  U n i v e r s i t y ) ,  
E .  Ye. K h a c h i k y a n  ( B y u r a k a n ) ,  Z .  S e k a n i n a  ( C z e c h o s l o v a k i a )  a n d  
o t h e r s  r e p o r t e d  on  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  c o m e t s  c a r r i e d  o u t  i n  dif
f e r e n t  i n s t i t u t i o n s  i n  1 9 6 6 .  E . A .  D ibay  a n d  V . P .  Y e s i p o v  ( P . K .  
S h t e r n b e r g  S t a t e  A s t r o n o m i c a l  I n s t i t u t e )  s t u d i e d  t h e  s p e c t r a  i n  t h e  
v i s i b l e  r e g i o n  of  t h r e e  c0met . s  1 9 6 6  b , c , d  w i t h  t h e  a i d e  of a n  image  
c o n v e r t e r  i n  t h e  C a s s e g g a i n i a n  f o c u s  of  t h e  1 2 5 - c e n t i m e t e r  r e f l e c 
t o r  ( d i s p e r s i o n  of 270  A/", e x p o s u r e  o f  3 0  min - 2 h o u r s ) .  C h a n g e s  
w e r e  n o t e d  i n  t h e  C 2  b a n d s  i n  t h e  h e a d s .  

N . A .  Bokhan ( I n s t i t u t e  o f  T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y ) ,  Ye.A. Nov i - / 2 2 0  
k o v a  ( K a z a n ' )  and  A .  Y a n o v i t s k a y a  (Main  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  
o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i n a  S.S.R.) r e p o r t e d  on 
c a l c u l a t i o n s  of t h e  o r b i t s  a n d  t h e  t h e o r y  o f  m o t i o n  o f  c o m e t s .  The  
t o t a l  c a t a l o g u e  o f  8 1  i n i t i a l  a n d  50 f u t u r e  c o m e t a r y  o r b i t s  w a s  
p r e s e n t e d  a n d  a n a l y z e d  by Z .  S e k a n i n a .  

The i m p o r t a n c e  o f  t h e  s t u d i e s  c o n d u c t e d  a t  t h e  I n s t i t u t e  of  
T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y  a n d  t h e  new q u a l i t a t i v e  s t a g e  o f  t h e e e  i n v e s 
t i g a t i o n s  w e r e  p o i n t e d  o u t .  I n  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  1 9 6 5 ,  t h e  p r o g r a m  
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f o r  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n s  o f  p a r a b o l i c  o r b i t s  a n d  e p h e m e r i d e s  , as 
w e l l  a s  t h e  u l t i m a t e  o r b i t s ,  w a s  d e v e l o p e d  a t  t h e  I T A .  The I T A  
a l s o  d i s t r i b u t e s  i n f o r m a t i o n  on  t h e  f i r s t  o r b i t s  a n d  p e r i o d i c  
e p h e m e r i d e s  t o  t h e  i n s t i t u t i o n s  w h i c h  s u r v e y  c o m e t s .  I t  w a s  s u g g e s 
t e d  t h a t  s t u d i e s  o n  t h e  t h e o r y  o f  t h e  movement o f  c o m e t s  c o u l d  b e  
e x p a n d e d  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  of t h e  n o n - g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t s  i n  
t h e  movement o f  c o m e t s  a n d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  c o n v e r g e n c e s  o f  
s h o r t - p e r i o d  c o m e t s  w i t h  J u p i t e r .  

The p r o b l e m s  of  t h e  cosmogony o f  c o m e t s  a n d  s m a l l  b o d i e s  w a s  
g i v e n  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  a t  t h e  c o n f e r e n c e .  U s i n g  c a l c u l a t i o n s  o f  
t h e  c o n d i t i o n s  f o r  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  w i t h  t h e  n e a r e s t  
s t a r s  , S.K. V s e k h s v y a t s k i y  showed t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e x i s t e n c e  
o f  t h e  s t a t i o n a r y  O o r t  c l o u d .  A number o f  s u b s t a n t i a l  c o n t r a d i c t i o n s  
w e r e  f o u n d  i n  t h e  modern  h y p o t h e s e s  o f  K o i p e r ,  W h i p p l e  a n d  o t h e r s ,  
a n d  n u m e r o u s  d a t a  w e r e  g i v e n  i n  f a v o r  o f  t h e  d i s r u p t i o n  h y p o t h e s e s  
f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a l l  g r o u p s  of s m a l l  b o d i e s .  The  t o t a l  mass o f  
t h e  s u b s t a n c e  w h i c h  i s  l o s t  b y  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  a s  
a r e s u l t  o f  t h e  e r u p t i v e  a c t i v i t y  i s  1 0 3 0  - l o 3 '  g .  I .  Z a l ' k a l n e  
( R i g a )  r e p o r t e d  a n  i n t e r e s t i n g  e x p e r i m e n t  on t h e  m o d e l i n g  o f  t h e  
movement of  c o m e t s  i n  t h e  O o r t  c l o u d  o n  a B E S M - 2 ,  w i t h  a c o n s i d e r 
a t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  f r o m  s t a r s  a n d  t h e  S u n .  The f i r s t  e x p e r i 
m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d ;  t h e y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o m e t s  a r e  
e j e c t e d  f r o m  t h e  c l o u d .  Z .  S e k a n i n a  d i s c u s s e d  t h e  m e t h o d s  and  r e s u l t s  
o f  a r e c e n t  s t u d y  by  L .  K r e s a k .  He a g a i n  a f f i r m e d  t h a t  t h e  s e c u l a r  
d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  of  Comet Encke  i s  f rom 2 t o  Qm p e r  c e n t u r y .  
He a l s o  e x a m i n e d  t h e  r e g u l a r i t y  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  o r b i t a l  e l e 
m e n t s  o f  c o m e t s  w i t h  a n  e x t r e m e l y  s h o r t  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  ( f a m i l y  
of K r e u z e  c o m e t s ) .  A h y p o t h e s i s  w a s  g i v e n  on  t h e  p a s s a g e  of t h e s e  
c o m e t s  a s  a r e s u l t  o f  a c o s m i c  c o l l i s i o n  o c c u r i n g  w i t h  a h y p e r b o l i c  
b o d y .  The o r b i t s  o f  t h e  body a n d  t h e  t i m e  o f  t h e  c o l l i s i o n  w e r e  
d e t e r m i n e d .  

N.B. D i v a r i  ( O d e s s a )  s t u d i e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  
o f  z o d i a c a l  l i g h t  d u e  t o  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  
s m a l l  b o d i e s .  I t  f o l l o w s  f rom a c o m p a r i s o n  o f  t h e  b r i g h t n e s s  d i s 
t r i b u t i o n  a n d  p o l a r i z a t i o n  s y s t e m  of  z o d i a c a l  l i g h t  a n d  t h e  c a l c u 
l a t e d  d i s t r i b u t i o n  t h a t  n o n e  o f  t h e  g r o u p s  o f  s m a l l  b o d i e s  c a n  com- /221 
p l e t e l y  s a t i s f y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o b s e r v e d  i n  z o d i a c a l  l i g h t .  

Ye.N. Kramer  ( O d e s s a )  e x a m i n e d  a number o f  c h a r a c t e r i s t i c  
f e a t u r e s  a n d  a n o m a l i e s  i n  t h e  movement a n d  s t r u c t u r e  o f  some m e t e o r  
b o d i e s .  He c o n s i d e r e d  them t o  be  b o d i e s  o f  a c o m e t a r y  o r i g i n  w h i c h  
p r e s e r v e  p a r t i a l l y  " v o l a t i l e "  compounds .  I t  w a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  
t h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  e x p l a i n i n g  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  v o l a t i l e  
compounds i n  s u c h  s m a l l  b o d i e s  a s  t h e  m e t e o r i c  d u s t  p a r t i c l e s  w h i c h  
e x i s t  i n  t h e  f i e l d  o f  s o l a r  e m i s s i o n .  

The g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  o b s e r v a t i o n s  a n d  i n v e s t i g a t i o n s  of  
c o m e t s  w h i c h  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  U . S . S . R .  w a s  
n o t e d  i n  t h e  r e s o l u t i o n s  of t h e  c o n f e r e n c e .  The s u c c e s s f u l  s t u d i e s  
on  t h e  m o d e l i n g  o f  c o m e t a r y  p r o c e s s e s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  
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t h e  P h y s i c o - T e c h n i c a l  I n s t i t u t e  i m e n i  I o f f  e o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  
of  t h e  U . S . S . R .  w e r e  m e n t i o n e d  i n  p a r t i c u l a r ,  a s  t h e y  a i d e d  i n  
s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  p l o t t i n g  t h e  e p h e m e r i s  o f  a c o m e t a r y  s u r v e y i n g  
s i t e .  The c a l c u l a t i o n s  of  o r b i t s  and  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  t h e o r y  o f  
t h e  movement of  c o m e t s  ( I n s t i t u t e  of T h e o r e t i c a l  A s t r o n o m y  o f  t h e  
Academy of S c i e n c e s  of  t h e  U.S .S .R. )  w e r e  a l s o  g i v e n  p a r t i c u l a r  
m e n t i o n .  

A t  t h e  s a m e  t i m e ,  i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n s  of  c o m e t s  
l a g  a g r e a t  d e a l  b e h i n d  t h e  c o n t e m p o r a r y  l e v e l .  T h u s ,  a l m o s t  a l l  
t h e  s t a t i o n s  i n  t h e  U S A  u s e  e x t r e m e l y  l a r g e  t e l e s c o p e s  f o r  o b s e r 
v a t i o n s  of c o m e t s .  I n  O c t o b e r - N o v e m b e r ,  1 9 6 5 ,  u n i q u e  d a t a  w e r e  
o b t a i n e d  i n  many o b s e r v a t i o n s  of  t h e  U S A  a n d  F r a n c e  o n  t h e  s p e c t r u m  
of  Comet I k e y a - S e k i  d u r i n g  i t s  a p p r o a c h  t o  t h e  S u n ;  l i n e s  of  F e y  N a y  
K ,  C a +  a n d  o t h e r s  w e r e  o b s e r v e d .  S p e c t r o g r a m s  o f  t h e  u l t r a v i o l e t  
r e g i o n  ( 1 1 0 0 - 2 3 0 0  8 )  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  r o c k e t s  l a u n c h e d  
on  O c t o b e r  1 9  and  2 1 .  

Fo r  m e a s u r e s  n e e d e d  t o  i n c r e a s e  t h e  l e v e l  o f  c o m e t a r y  o b s e r 
v a t i o n s  i n  t h e  U . S . S . R . ,  t h e  c o n f e r e n c e  recommended t h a t  s t u d i e s  
of  l a r g e  t e l e s c o p e s  of  S o v i e t  o b s e r v a t o r i e s  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
c o m e t a r y  o b s e r v a t i o n  p r o g r a m ,  a s  w e l l  as  t h e  r a p i d  c o m p l e t i o n  of 
t h e  o b s e r v a t o r y  of  t h e  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e  o f  t h e  Academy o f  
S c i e n c e s  o f  t h e  T a d z h i k  S . S . R .  ( w i t h  a s u b - s t a t i o n  a t  S a n g l o k )  a n d  
t h e  c o m e t a r y  s t a t i o n  of  Kiev  S t a t e  U n i v e r s i t y  a t  L e s n i k i ,  a n d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c o m e t a r y  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  Ob
s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy of S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S . S . R .  I n  
p a r t i c u l a r ,  i t  w a s  recommended t h a t  s p e c t r a l  o b s e r v a t i o n s  o f  c o m e t s  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o g r a m  f o r  t h e  2 - m e t e r  r e f l e c t o r  o f  t h e  Shema
k h i n  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  A z e r b a i d z h a n  
S . S . R .  

The p a r t i c i p a n t s  s u p p o r t e d  t h e  p l a n  o f  s t a r t i n g  a n  I n t e r n a t i o n a l  
P h o t o e l e c t r i c  S u r v e y  of  Comets  i n  1 9 6 7 - 1 9 6 8  i n  o r d e r  t o  r e c o r d  t h e  
b r i g h t n e s s  of a l l  t h e  a c c e s s i b l e  c o m e t s  ( b r i g h t e r  t h a n  l l - 1 2 m ) ,  
c o n s i d e r i n g  it n e c e s s a r y  for t h i s  p u r p o s e  t o  u s e  t h e  i n s t r u m e n t s  
o f  t h e  B y r a k a n  s t a t i o n  o f  t h e  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  L e n i n g r a d  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  t h e  A s t r o p h y s i c a l  I n s t i t u t e  o f  t h e  Academy of 
S c i e n c e s  o f  t h e  Kazakh S.S.R. , t h e  A b a s t u m a n i  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r 
v a t o r y ,  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy of  S c i e n c e s  
of  t h e  U k r a i n i a n  S.S.R. a n d  t h e  o b s e r v a t o r y  of O d e s s a  U n i v e r s i t y .  / 2 2 2  
I n  t h i s  r e g a r d ,  i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  s y s t e m  o f  m a g n i t u d e s  m u s t  b e  -
d e v e l o p e d  f o r  p h o t o e l e c t r i c  o b s e r v a t i o n s ;  b e f o r e  c o n s t r u c t i n g  a new 
s y s t e m ,  i t  w a s  recommended t h a t  t h e  m e t h o d  a n d  s y s t e m  u s e d  i n  
C z e c h o s l o v a k i a  b e  t e s t e d .  

The o r g a n i z a t i o n  o f  p h o t o e l e c t r i c  s u r v e y i n g  o f  c o m e t s  i s  a l s o  
v e r y  i m p o r t a n t  t o  p r o v i d e  f o r  o b s e r v a t i o n s  o f  a r t i f i c i a l  c o m e t s .  
The r e s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  by  a s t r o n o m e r s  o f  t h e  USA 
a n d  t h e  F e d e r a l  R e p u b l i c  o f  Germany on o b s e r v a t i o n s  o f  a r t i f i c a l  
c o m e t s  h a v e  shown t h e  g r e a t  p o t e n t i a l s  o f  s u c h  e x p e r i m e n t s  f o r  
t e s t i n g  t h e  r o l e  of s o l a r  p h o t o n  a n d  c o r p u s c u l a r  r a d i a t i o n  i n  i n t e r 
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p l a n e t a r y  s p a c e  a n d  f o r  s o l v i n g  a number of o t h e r  c o m e t a r y  a n d  com
b i n e d  p r o b l e m s .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n f e r e n c e  t u r n e d  t o  t h e  A s t r o 
s o v e t  of t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U.S.S.R.  w i t h  a p e t i t i o n  
f o r  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s l y - d e v e l o p e d  p l a n  o f  c o m e t a r y  
i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  U.S.S.R.  i n  e v e r y  way p o s s i b l e .  

I t  w a s  d e c i d e d  t h a t  c o m e t - s e e k i n g  s e r v i c e s  m u s t  b e  o r g a n i z e d  
i n  t h e  v e r y  n e a r  f u t u r e ,  c o n s i d e r i n g  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  C z e c h o 
s l o v a k i a n  a s t r o n o m e r s .  A m a t e u r  a s t r o n o m e r s  i n  d i f f e r e n t  d i v i s i o n s  
of  t h e  A l l - U n i o n  A s t r o n o m i c a l  and  G e o d e t i c  S o c i e t y  c o u l d  b e  o f  
g r e a t  a i d  i n  t h i s  s t u d y .  

I t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  c o n f e r e n c e  w o u l d  b e  h e l d  
i n  K i e v  i n  O c t o b e r - N o v e m b e r ,  1 9 6 7 ,  a n d  a t  t h e  Summer S c h o o l  on t h e  
P h y s i c s  o f  Comets  i n  1 9 6 8 .  

T r a n s l a t e d  f o r  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  and  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  by: 

A z t e c  S c h o o l  o f  L a n g u a g e s ,  I n c .  

R e s e a r c h  T r a n s l a t i o n  D i v i s i o n  ( 4 5 7 ) 

Maynard ,  M a s s a c h u s e t t s  and  McLean, V i r g i n i a 
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